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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes  

Actualmente, la contaminación atmosférica procedente de los buques es un tema objeto de 

preocupación y que empieza a generar numerosa normativa legal a nivel mundial, europeo y 

nacional; así como a desarrollar nuevos conceptos medioambientales, aceptados con carácter 

general.  

Existe un marco legal que regula las emisiones atmosféricas de los buques: el Convenio 

MARPOL (Marine Pollution) 73/78. En su ANEXO VI establece unos límites para ciertos 

contaminantes atmosféricos tales como óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno. Estos límites 

deben ser estrictamente cumplidos por todos los buques construidos a partir del año 2005. 

Además de estos límites definidos, el convenio de MARPOL delimita varias zonas alrededor del 

mundo donde los límites para las emisiones atmosféricas desde los buques son aún más 

estrictos, estas zonas se conocen como áreas de emisiones controladas (ECAs), además de 

requerir que los armadores u operadores de buques desarrollen planes de supervisión y mejora 

de la eficiencia energética de los buques (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP). 

El convenio MARPOL consta de seis anexos, de los cuales nos referiremos al Anexo VI, como 

se ha mencionado anteriormente. Este se centra en la prevención de la contaminación aérea y 

en la eficiencia energética de los buques. Dicho Anexo entró en vigor el 19/05/2005. En este 

contexto, la Organización Marítima Internacional (OMI), obliga al uso de unas determinadas 

calidades de combustibles (contenidos de azufre) y unos diseños de las plantas propulsoras 

(mejorando las emisiones de óxidos de nitrógeno) que cumplan con los límites establecidos en 

el Anexo VI del MARPOL para las emisiones aéreas. 

Las emisiones atmosféricas provenientes de los buques son originadas principalmente por 

los procesos de combustión a bordo. Estos procesos combustión generan unos gases de escape 

los cuales son emitidos a la atmosfera causando la contaminación aérea. Esta contaminación 

tiene repercusión local y global, de manera que su informe y supervisión de manera transparente 

es de un gran interés general. 

Los contaminantes producidos se pueden clasificar en dos tipos. Los primeros de ellos son 

los conocidos como gases de efecto invernadero (GEI), causantes del calentamiento global, cuyo 

principal componente es el dióxido de carbono (CO2). Los impactos medioambientales de dichos 

gases se pueden medir mediante la huella de carbono y/o la huella ecológica. Los otros tipos de 

contaminantes son conocidos como “contaminantes aéreos”, y causan un impacto localizado en 

la zona donde se emiten, y son los óxidos de azufre, los óxidos de nitrógeno y partículas sólidas, 

principalmente. 

De acuerdo con lo indicado, en el presente trabajo pretendemos analizar la sostenibilidad 

socioeconómica y medioambiental del sector transporte marítimo mundial en buques gaseros. 
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En tal sentido, además de la regulación medioambiental mencionada anteriormente, en esta 

tesis se va a calcular la huella de carbono la flota de gaseros a partir de las emisiones directas 

producidas por cada uno de los buques. La huella de carbono ayudara a cuantificar el impacto 

ambiental generado por la actividad de la flota.  

Para la evaluación de la sostenibilidad del transporte marítimo que operan en el sector del 

transporte de gas, se determinará la huella ecológica como un indicador que analizará la 

superficie biológicamente productiva necesaria para absorber las emisiones generadas por la 

actividad. La huella ecológica es, por tanto, definida como “la superficie de tierra productiva o 

ecosistema acuático necesario para mantener el consumo de recursos y energía, así como para 

absorber los residuos producidos por una determinada población humana o economía, 

considerando la tecnología existente, independientemente de en qué parte del planeta está 

situada esa superficie”.  La huella ecológica está reconocida internacionalmente como un 

indicador de sostenibilidad de la actividad sujeta a estudio.  

El conocimiento de la eficiencia energética de los buques (N) que configuran una flota (F) en 

diferentes grupos (G) o niveles espaciales (naviera, país, región o a nivel global), permitiría 

determinar la participación de dichos buques en la huella de carbono y la huella ecológica, en los 

diferentes niveles de análisis indicado. 

Por medio de la determinación de qué buques son más eficientes, será posible resaltar cuales 

son las operaciones y/o medios técnicos que las hacen más eficaces. Identificando estas 

medidas empleadas, éstas podrían ser extrapoladas a un nivel más general pudiendo colaborar 

con un transporte global más sostenible. 

La determinación periódica de la huella de carbono y ecológica, permitirá conocer la 

evolución, positiva o negativa, de la flota en el desarrollo sostenible de su actividad. 

Evaluando la huella de carbono de los buques sujetos a estudio, se hará al mismo tiempo, un 

inventario de emisiones. Este consistirá en la recopilación de información sobre la contaminación 

atmosférica producida por la explotación comercial de los buques durante un año en concreto. 

Se estimarán sus emisiones y se elaborará una base de datos con estos resultados, con la 

finalidad de tener un conocimiento exhaustivo del origen, cuantía y evolución temporal de las 

emisiones atmosféricas. De esta manera, los armadores podrían observar el rendimiento de los 

distintos medios tanto operacionales (slow steaming, just in-time, virtual arrival, etc.) como 

técnicos (EGR, SCR, modificaciones en los motores, etc.) ejecutados en los buques; y a su vez, 

tener una clara idea de la eficacia de las tecnologías aplicadas a bordo. 

En dicho contexto, el proyecto de investigación que se presenta pretende analizar la 

sostenibilidad socioeconómica y medioambiental de la flota mundial de gaseros a través del 

análisis socioeconómico del sector (costes de explotación y empleo), de la eficiencia energética 

y de la huella ecológica y de carbono.  
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Atendiendo al marco legal internacional, ha habido diferentes convenciones y firma de 

tratados para el control de emisiones atmosféricas hasta llegar a la ejecución de una normativa 

puramente marítima (MARPOL). Algunos de estos tratados y convenios fueron: 

• Convención de Viena para la Protección de la Capa de Ozono, de 1985 

• "Protocolo de Montreal" relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono aprobado 

en Montreal el 16 de septiembre de 1987 y enmendado el 29 de junio de 1990 

• Las disposiciones de la resolución 44/206 de la Asamblea General, de 22 de diciembre de 

1989, relativa a los posibles efectos adversos del ascenso del nivel del mar sobre las islas 

y las zonas costeras, especialmente las zonas costeras bajas, y las disposiciones 

pertinentes de la resolución 44/172 de la Asamblea General, de 19 de diciembre de 1989, 

relativa a la ejecución del Plan de Acción para combatir la desertificación 

• Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, aprobada en Nueva 

York el 9 de mayo de 1992. 

• Protocolo de Kioto de la convección marco de las Naciones Unidas sobre el cambio 

climático, 11 diciembre 1997. 

Refiriéndonos estrictamente al ámbito marítimo, tal y como se ha mencionado anteriormente, 

el MARPOL es un acrónimo que hace referencia al convenio internacional para prevenir la 

contaminación de los buques, y a su vez, se encarga de la eficiencia energética de los buques. 

La conferencia internacional sobre contaminación del mar, 1973, convocada por la OMI y 

celebrada del 8 de octubre al 2 de noviembre de 1973, aprobó el convenio internacional para 

prevenir la contaminación por los buques. 

El texto del convenio se actualiza de forma periódica, introduciendo especificaciones más 

restrictivas que afectan a la construcción y al manejo de los buques creando un avance 

significativo en la preservación de los mares como así lo han demostrado numerosos estudios 

llevados a cabo desde su implantación. 

El convenio también fue modificado por el protocolo de 1997, mediante el cual se aprobó un 

sexto anexo. Cabe observar que el comité de protección del medio marino (MEPC), en su 56º 

período de sesiones, decidió que, cuando se hiciera referencia al convenio y a sus anexos en 

conjunto, debería utilizarse el nombre "Convenio MARPOL" en vez de "MARPOL 73/78", ya que 

este último no incluye el anexo VI. 

El convenio MARPOL contiene reglas aplicables a todas las fuentes posibles de 

contaminación que proviene de los barcos y es importante saber que sus prescripciones no son 

sólo aplicables a los buques mercantes, sino que muchas de ellas también obligan a la náutica 

de recreo, ya que su ámbito de aplicación se extiende hacia todo tipo de embarcaciones que 

operen en el medio marino. 

A fecha de este trabajo, la más reciente normativa internacional fue adoptada en diciembre 

de 2015 en la Convención del Cambio Climático de Paris (COP 21). Reconociendo la necesidad 
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de una respuesta progresiva y eficaz a la amenaza apremiante del cambio climático, sobre la 

base de los mejores conocimientos científicos disponibles. 

Por otro lado, el concepto de sostenibilidad de una actividad se puede decir que tiene su inicio 

en "La Conferencia de Naciones Unidas sobre medio ambiente humano" celebrada en Estocolmo 

1972, creando el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP). A raíz de este 

acontecimiento, se comenzó a hacer hincapié en la necesidad de nuevos métodos para afrontar 

los problemas ambientales, reconociendo la necesidad de un nuevo modelo de desarrollo que 

tuviera en cuenta las cuestiones de sostenibilidad. 

La problemática medioambiental tuvo un importante acontecimiento en la crisis económica de 

1973. Se hizo tangible el problema de la sostenibilidad medioambiental y social a través de un 

incremento muy pronunciado del precio del petróleo, siendo este un recurso natural del cual 

depende en gran medida los países desarrollados. Este hecho influyó en que los organismos 

internacionales continuaran prestando cierta atención a la relación entre crecimiento económico 

y medio ambiente.  

En 1983, la Organización de Naciones Unidas (UN) crea la Comisión Mundial para el Medio 

Ambiente y el Desarrollo (WCED por sus siglas en inglés), con la finalidad de establecer 

estrategias ambientales a largo plazo para conseguir un desarrollo económico racional en el año 

2000 (Brundtland, 1987). 

El trabajo de la WCED culmina en 1987 con la publicación de un informe final, el denominado 

"Informe Brundtland", en el que se adopta por primera vez una expresión, “sustainable 

development”, que se convertirá en un paradigma en lo que se refiere al tratamiento de las 

cuestiones ambientales. 

De acuerdo con todo lo indicado sobre contaminación y desarrollo económico sostenible, a 

efectos del presente trabajo, planteamos como sostenibilidad socioeconómica de la flota mundial 

de gaseros, el nivel de actividad de esta que permita conciliar los objetivos mundiales de 

producción con los de contaminación.    

 

Estado Actual de los Conocimientos Científicos - Técnicos 

Actualmente el sistema MARPOL VI, está ampliamente establecido en el sector marítimo, 

aplicado y aceptado por las compañías navieras.  

La utilización de combustibles más destilados con menor contenido de azufre, así como la 

utilización de nuevos combustibles tales como el gas natural licuado (LNG), etileno o metanol, 

empiezan a ser tomados en cuenta por los armadores para cumplir con los limites especificados 

por el MARPOL. Los límites establecidos por el MARPOL VI en cuanto a la calidad del 

combustible (referente al contenido de azufre en él) vienen especificados en la Regla 23 - Óxidos 

de azufre (SOx) y partículas. Los límites de óxidos de nitrógeno son definidos en la regla 19. 
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Para la evaluación de la eficiencia energética de los buques existe el SEEMP y sus posteriores 

enmiendas, donde se establece que el informe de todos los consumos de combustibles en los 

buques se haga de manera periódica y transparente, siendo una práctica normal en las 

compañías navieras. Esto permite controlar y supervisar cómo están siendo operados buques 

con el objetivo de mantener la flota en unos niveles óptimos de eficiencia, atendiendo a términos 

de consumo de combustible, cantidad de mercancía transportada y distancia navegada, 

intentando que la flota desarrolle su actividad de manera eficiente y sostenible.  

Esta recopilación de datos de consumos de los buques por parte de los armadores está siendo 

objeto de regulación y estudio a nivel global. Debido a ello, la OMI ha determinado que todos los 

buques cuyo tamaño sea de 5.000 GT y superior deberá reportar el consumo de combustible por 

viaje y anualmente.  

En la misma línea, la Directiva 2009/29/CE del Parlamento Europeo y del Consejo y la 

Decisión no 406/2009/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativo al seguimiento, 

notificación y verificación de las emisiones de CO2 generadas por el transporte marítimo; dice 

que los buques con un tamaño superior a 5.000 toneladas de arqueo bruto (GT) deberán informar 

del consumo total de combustible a bordo de los buques, diferenciando la cantidad de cada 

combustible usado, informando de la cantidad de carga transportada (toneladas, número de 

contenedores, coches, etc.) y distancia navegada por viaje. Esto queda reflejado gracias al 

indicador conocido como "Índice Operacional de Eficiencia Energética” (EEOI, por sus siglas en 

inglés). Con la Directiva 2009/29/CE del Parlamento Europeo se deberá registrar e informar por 

parte de todos los buques que naveguen entre puertos europeos, que lleguen a un puerto 

europeo desde un puerto de fuera de la unión y de los barcos que salgan de un puerto europeo 

hacia un puerto de fuera de la Unión Europea. Esta legislación está vigente desde el 1 de enero 

de 2018. También es importante hacer mención de que países, tales como China e India, han 

aceptado usar una regulación nacional idéntica a "La Directiva 2009/29/CE del Parlamento 

Europeo" aplicado a sus regiones. Es de esperar que esta medida se extienda de manera global 

en un futuro próximo. 

Respecto a la percepción de la importancia de hacer un transporte sostenible, por un lado, se 

ha desarrollado cierta legislación sobre este tema, que en algunos casos se trata de legislación 

concreta en materia medioambiental, que requiere que las compañías informen sobre las 

cuestiones relacionadas con la sostenibilidad de sus actividades. 

Otro tema importante es la necesidad de una mayor transparencia y compromiso por parte de 

las empresas con el medio ambiente, estos aspectos forman parte del valor de la empresa. 

Debido a esto, son necesarios instrumentos que permitan mostrar los resultados en esta 

materia. Tal y como señalan el “Global Reporing Initiative” (Singhal et al., 2016) "la transparencia 

sobre la sostenibilidad de las actividades de las organizaciones interesa a las partes implicadas, 

incluyendo empresas, trabajadores, las ONG, inversores, y otros". 
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En este contexto, se buscan nuevas herramientas para gestionar los beneficios y riesgos y 

proteger las marcas, percatándose de que la responsabilidad social permite diferenciar a las 

compañías, lo que contribuye a que sean más productivas y competitivas (Carneiro Caneda, C., 

2002): se considera que la gestión de la sostenibilidad desde una óptica proactiva tiene 

repercusiones directas y positivas en la competitividad del negocio (Schaltegger et al., 2006). 

 

1.2. Objetivo del Proyecto  

El objetivo general de este trabajo de investigación es analizar los aspectos socioeconómicos 

y medioambientales de la flota mundial de buques gaseros.  

Para lograr este objetivo general, se requiere de la realización de los siguientes objetivos 

específicos: 

1) Analizar el estado de implantación y grado de cumplimiento de los acuerdos 

internacionales relativos a las emisiones atmosféricas de los buques mercantes. 

2) Calcular el consumo de combustible y emisiones de los buques gaseros, durante la 

navegación, tiempo de espera, maniobra de atraque y durante la estancia del buque 

en puerto, de acuerdo con el método propuesto por OMI en el Tercer Estudio de 

Gases de Efecto Invernadero. 

3) Desarrollar un modelo propio para buques gaseros para el cálculo del consumo de 

combustible y emisiones que mejore la propuesta de OMI en el Tercer Estudio de 

Gases de Efecto Invernadero, considerando por separado las particularidades de 

buques LNG y LPG. 

4) Crear una base de datos con los consumos de combustibles de los buques LNG y 

LPG  

5) Crear una base de datos con las emisiones atmosféricas y aéreas de los buques LNG 

y LPG 

6) Evaluar los indicadores de eficiencia energética operacional de la flota de gaseros, 

de acuerdo con las regulaciones existentes 

7) Analizar el impacto ambiental de la flota de LPG según su bandera de registro, 

tamaño, edad y tipo de motor por medio del análisis de la huella de carbono y de la 

huella ecológica. 

8) Analizar el impacto ambiental de la flota de LNG según su bandera de registro, 

tamaño, edad y tipo de sistema de propulsión por medio del análisis de la huella de 

carbono y de la huella ecológica.  

9) Analizar los impactos socioeconómicos y medioambientales de la flota de buques 

gaseros a partir de una metodología hibrida input-output. 
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1.3. Plan de Trabajo 

El trabajo de investigación se desarrolla partiendo de un análisis cualitativo y cuantitativo del 

estado del arte actual sobre los temas que se tratan en esta tesis. 

La segunda parte incluye un análisis del marco político-legal vigente a nivel global y también 

específico del transporte marítimo, desde la perspectiva de las emisiones atmosféricas. Además, 

se explica de manera generalizada el transporte marítimo de buques gaseros, las características 

más importantes del mercado de LNG y LPG, así como las particularidades más determinantes 

de los buques LNG y LPG.  

En esta segunda parte se analiza de manera muy desagregada la estructura de la flota de 

buques gaseros según sean buques LNG o LPG, así como un estudio de la evolución de ambas 

flotas a lo largo de los años. El análisis de la estructura se hace por grupos de banderas, de 

edades, de esloras, de toneladas de peso muerto (TPM), toneladas de arqueo bruto (GT), 

capacidad de carga, de potencia propulsora instalada y según el tipo de sistema de propulsión 

instalado a bordo. 

A continuación, en la tercera parte de la tesis, se explican las metodologías y los datos 

empleados en este trabajo de investigación. Los datos sobre las características constructivas de 

los buques han sido recopilados desde la base de datos de IHS Fairplay. También, se han 

realizado encuestas a compañías navieras para conseguir datos financieros que han sido 

empleados para obtener los costes operativos tanto de buques LNG como LPG; por otro lado, 

se ha recogido información de la base de datos Thetis de la Agencia de Seguridad Maritima 

Europea, los cuales han sido un punto de partida para saber cuáles son los índices de eficiencia 

energética reportados por los buques gaseros; datos técnicos sobre diseños de sistemas de 

propulsión y auxiliares han sido también recibidos por parte de los fabricantes a los que se han 

contactado (MAN B&W, Wartsila, Mitsubishi, entre otros) los cuales son vitales para el modelo 

desarrollado en esta tesis para el cálculo del consumo de combustible de los buques gaseros; y 

por último, se realizó un proyecto con varias navieras para la recopilación de datos de alta 

frecuencia de varios sensores instalados en buques LNG y LPG en servicio,  siendo esenciales 

para establecer perfiles operacionales más precisos al manejar datos reales medidos por 

sensores a bordo. 

En este tercer apartado, respecto a las metodologías, el primer paso ha sido el cálculo de los 

consumos de combustible, aceites lubricantes y refrigerantes para cada uno de los buques 

gaseros activos en 2019, de ahí, por medio de la aplicación de factores de emisión, se calculan 

las emisiones atmosféricas. El método elegido ha sido la metodología basada en la actividad 

(bottom-up) desarrollado principalmente por OMI en su Tercer Estudio de Gases de Efecto 

Invernadero (en adelante se hará referencia a OMI I). Sin embargo, una vez que esta 

metodología fue estudiada y aplicada, se percibieron áreas en las que tal metodología podía ser 

mejorada por lo que en esta tesis se ha desarrollado una nueva metodología la cual mejora la 

propuesta por OMI, dando lugar a la metodología explicada en este trabajo de investigación 
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denominada OMI II. En OMI II se ha desarrollado un modelo específico para buques LNG y para 

buques LPG, considerando sus particularidades tecnológicas y operacionales, siendo un método 

más desagregado y exhaustivo que el propuesto por OMI I, aportando mejoras para el cálculo 

de combustible según el tipo de gasero, según tamaños y cubriendo todos los tipos de motores 

propulsores y de energía auxiliar instalados a bordo. Además, el método OMI II permite, al estar 

más desagregado, añadir un tipo de emisión que no estaba considerado en OMI I, el carbón 

negro, el cual tiene un potencial de calentamiento global significativo. 

Una vez calculado los consumos de combustible aplicando el método de OMI I y OMI II, se 

comparan los resultados con datos reales medidos a bordo, y se observa que los valores 

calculados por OMI II son más próximos a la realidad. 

En esta tercera parte, también se muestran las distintas metodologías aplicadas para calcular 

el aceite lubricante de cilindros en motores de combustión interna y refrigerantes a bordo, los 

cuales impactan en la cantidad de emisiones producidas por los buques. Además, se explican 

las metodologías para calcular la huella de carbono, huella ecológica, indicadores de eficiencia 

energética de los buques gaseros y cerrando esta parte, la metodología input-output hibrida para 

calcular el impacto socioeconómico y medioambiental de los buques gaseros. 

La siguiente parte, la cuarta, muestra los resultados obtenidos al aplicar las diferentes 

metodologías, donde nos encontraremos los resultados anuales de los distintos combustibles 

empleados a bordo, emisiones atmosféricas, contaminantes aéreos, huella de carbono, huella 

ecológica, indicadores de eficiencia energética, impactos sobre la producción, valor añadido 

bruto, empleo y emisiones mundiales producidas por la actividad de la flota de buques gaseros. 

Seguidamente se muestra una parte de extensiones, donde se expone el tema de la 

descarbonización del transporte marítimo abordando las medidas técnicas, operacionales y 

políticas que se están aplicando o que se aplicarán en un futuro. 

Por últimos se detallan las conclusiones definidas en este trabajo de investigación y las 

fuentes consultadas.
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2. ESTADO DEL ARTE 

En este trabajo de investigación se ha realizado la revisión del estado del arte mediante un 

estudio de las publicaciones disponibles de artículos registrados en las diferentes bases de datos 

desde el año 2000 hasta el año 2020. Las bases de datos consultadas han sido Scopus y Web 

of Science (WoS). 

Las búsquedas se han realizado a través de la utilización de una serie de palabras claves que 

son representativas de cada uno de los temas que conforman el presente trabajo de 

investigación. Los temas que componen este trabajo de investigación son: 

• Regulaciones medioambientales del sector marítimo sobre emisiones atmosféricas 

• Metodología para el cálculo de emisiones atmosféricas, eficiencia y sostenibilidad del 

transporte marítimo 

• Transporte marítimo del sector Gaseros (buques LNG y LPG) 

• Eficiencia Energética y Sostenibilidad del transporte marítimo 

 

Una vez realizadas las consultas en WoS y en Scopus, los resultados para cada uno de los 

temas buscados han sido cruzados, creándose una base de datos conjunta para cada una de 

las temáticas tratadas. Para mantener la validez de los análisis que se realiza en esta revisión 

bibliográfica, las bases de datos son depuradas con el fin de eliminar artículos repetidos que 

invaliden un análisis preciso. 

Por otra parte, se aplican dos filtros adicionales. Uno, el idioma en el que están escritos los 

artículos, sólo considerándose las publicaciones en inglés o en español. Y el segundo filtro es 

que sólo se consideran los artículos que traten del sector marítimo. 

La primera búsqueda realizada ha sido sobre el estado del arte de las regulaciones 

medioambientales sobre emisiones atmosféricas en el sector marítimo. 

 

Figura 1 Palabras clave utilizadas para analizar el estado del arte de "Regulaciones Medioambientales” 

 

Fuente: Elaboración propia
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Para realizar la búsqueda bibliográfica sobre el tema de Regulaciones medioambientales, se 

han hecho dos búsquedas de palabras clave como muestra la Figura 1. 

La palabra clave “MARPOL” se ha elegido porque es el Convenio internacional para prevenir 

la contaminación de los buques, (MARPOL) es el principal convenio internacional que versa 

sobre la prevención de la contaminación del medio marino de los buques a causa de factores de 

funcionamiento o accidentales. MARPOL tiene seis anexos, sólo uno de ellos (el anexo VI) se 

encarga de las emisiones atmosféricas, es por ellos por lo que se buscó también como palabra 

clave “emission*”, con el fin de acotar los resultados sólo a lo concerniente a la contaminación 

atmosférica. El anexo VI del MARPOL también engloba las medidas obligatorias para todos los 

armadores y operadores de buques para elevar la eficiencia energética en las operaciones de 

estos. 

Sin embargo, los resultados obtenidos con estas palabras claves no incluyen las emisiones 

de CO2, ya que estas emisiones se mantienen desregularizadas. Aunque recientemente, este 

anexo ha sido revisado para que, a partir de 2019, se obligatorio para todos los buques con 

arqueo bruto superior a las 5.000 toneladas, a informar de las emisiones de CO2 causadas por 

los procesos de combustión a bordo. Esto se conoce como la normativa IMO-DCS (IMO Data 

Collection System). 

Además de esta revisión del anexo VI del MARPOL, entró en vigor el reglamento 2015/757 

del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2015, sobre el seguimiento, la 

información y la verificación de las emisiones de dióxido de carbono del transporte marítimo, y 

por el que se modifica la Directiva 2009/16 / CE. Este reglamento es conocido como MRV 

(Monitoring Reporting and Verification) y a partir del 1 de enero de 2018, se comienza el primer 

año de monitorización y reporte emisiones de CO2 de los buques operando en aguas de los 

Estados Miembros de EU/EEA. Por ello se ha realizado una búsqueda con las palabras clave 

“MRV” and “Ship*” con el objetivo de cubrir esta legislación marítima que tiene como objeto las 

emisiones de CO2 y está actualmente vigente. Al cruzar ambas búsquedas que componen el 

análisis de las Regulaciones medioambientales, se obtiene un total de 161 artículos sobre el 

estado de las regulaciones medioambientales dentro del sector del transporte marítimo. Un total 

de 42 artículos han sido eliminados al cruzar las bases de datos de WoS y Scopus al ser artículos 

duplicados. 

La segunda búsqueda que se realiza es sobre el estado del arte acerca de las metodologías 

que se van a considerar en la tesis. Esto lleva a la realización de tres búsquedas de palabras 

como se muestra en la Figura 2. 

Un total de 425 artículos se han escaneado para completar el estado bibliográfico de la 

Metodología. Al cruzar las búsquedas realizadas en WoS y en Scopus, fueron eliminados 156 

artículos que estaban repetidos en ambas bases de datos. 
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Figura 2  Palabras clave utilizadas para analizar el estado del arte de “Metodología” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La primera tarea para llegar al objetivo principal de la tesis, así como a los objetivos 

específicos, es el cálculo de las emisiones atmosféricas de la flota de gaseros, por lo tanto, la 

primera búsqueda realizada ha ido enfocada a conocer las metodologías existentes aplicadas en 

el ámbito marítimo, para el cálculo de las emisiones de los buques, con este fin se han combinado 

en la primera búsqueda las palabras clave “emissions”, “methodology” y “ship*”.  

Es importante mencionar que esta búsqueda da resultados que son muy heterogéneos y en 

bastantes casos, los artículos obtenidos como resultado de la utilización de estas palabras clave, 

son estudios no enfocados al cálculo de emisiones, sino que se refieren a métodos o soluciones 

que pueden afectar positiva o negativamente a la emisión de contaminantes a la atmósfera, pero 

al tener incluida la palabra “emissions” en el tema y como palabras clave en el artículo, WoS y 

Scopus los muestras como resultados. 

También hay que mencionar que se encontraron trabajos de investigación donde se aplicase 

la metodología basada en el análisis macroeconómico a partir de tablas input-output para definir 

el impacto socioeconómico y medioambiental del transporte marítimo. 

Las siguientes dos búsquedas de palabras claves son específicas sobre la eficiencia y 

sostenibilidad de la actividad de la flota de buques a través de la huella de carbono y ecológica 

de la flota, esto se consigue utilizando las palabras clave “carbon footprint”, “ecological footprint” 

y combinando las palabras clave “hybrid” e “Input-output”, todos los resultados restringidos a 

aquellos artículos que traten sobre buques o transporte marítimo. 

La búsqueda de palabras clave para analizar el estado bibliográfico sobre el transporte 

marítimo de LNG y LPG dio como resultado 1298 artículos que han sido analizados. Las pablaras 

clave empleadas en esta búsqueda fueron las que se muestran en la Figura 3. 

Al cruzar las búsquedas sobre este tema, realizadas en WoS y en Scopus, se encuentran 263 

artículos repetidos, que, por lo tanto, han sido eliminados. 
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Figura 3 Palabras clave utilizadas para analizar el estado del arte de “Transporte Marítimo (LNG-LPG)”.  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En esta tesis, nos centramos en el segmento específico del transporte marítimo de los 

gaseros. El concepto de “Gasero” engloba a todo buque capaz de transportar gases licuados a 

granel ya sea gas natural licuado (LNG) o gases licuados derivados del petróleo (LPG). 

Con esta búsqueda se ha conseguido tener la visión global de lo que está siendo investigado 

por la comunidad científica acerca de este tipo de buques desde varios enfoques, tales como el 

diseño estructural y de sistemas de carga para los buques gaseros, aspectos económicos, 

técnicos y operacionales de esta flota, así como su eficiencia y sostenibilidad dentro del conjunto 

del sector transporte marítimo. 

Por último, se ha realizado un análisis bibliográfico para conocer el estado del arte sobre la 

sostenibilidad y la eficiencia energética del transporte marítimo. Dos búsquedas de palabras 

clave se han realizado para esto: “Sustainability” y “Energy Efficiency”, acotándolo sólo al sector 

del transporte marítimo usando la palabra “Maritime Transport” en las dos búsquedas. 

 

Figura 4 Palabras clave utilizadas para analizar el estado del arte de “Sostenibilidad y Eficiencia del Transporte 
Marítimo” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Un total de 142 artículos han sido analizados aplicando las palabras clave mostradas en la 

Figura 4. Al cruzar las búsquedas, 34 artículos se repiten, por lo que estos artículos repetidos 

son eliminados de la base de datos. 

Para las cuatro búsquedas realizadas en esta revisión bibliográfica, se han escaneado un 

total de 2026 artículos, habiendo 56 artículos repetidos al cruzar las diferentes búsquedas. Estos 
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artículos repetidos son contados sólo una vez en el análisis cuantitativo que se va a realizar, 

manteniendo la validez del análisis cuantitativo que se realizará más adelante. 

Una vez realizadas las búsquedas en la base de datos y su posterior filtrado para evitar 

artículos repetidos, se procede a la creación de un registro de todos los artículos, con los 

siguientes campos: 

• Título del artículo. 

• Año de publicación. 

• Revista donde se publica. 

• Autor. 

• País. 

• Metodología del estudio. 

• Temática que se trata en el artículo 

 

Todos los datos obtenidos permiten hacer una revisión bibliográfica del estado del arte con 

dos connotaciones diferentes, por un lado, se hará una revisión cuantitativa relacionando el 

número de publicaciones por año de publicaciones, así como el país donde se realizó el trabajo. 

Y, por otro lado, una revisión cualitativa centrado en la metodología de los estudios y en la 

temática de estos. 

 

2.1. Análisis Cuantitativo 

El primer dato cuantitativo analizado, se refiere al número de publicaciones de cada uno de 

los temas por año de publicación. Un segundo análisis cuantitativo se realiza mostrando la 

distribución de los artículos por países para cada una de las temáticas tratadas en este trabajo 

de investigación. 

Como se ha explicado anteriormente, para el análisis de cada uno de los cuatro temas que 

conforman este trabajo, se han buscado una serie de palabras clave representativas, 

consiguiendo realizar una exhaustiva bibliografía de cada uno de los cuatro temas que son parte 

de esta tesis.  

La primera búsqueda de palabras clave que se ha realizado ha sido sobre el tema de las 

“Regulaciones medioambientales”, centrada en las emisiones atmosféricas del transporte 

marítimo. 
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Gráfica  1 Número de publicaciones por año sobre tema “Regulaciones medioambientales” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tradicionalmente, el transporte marítimo ha sido un sector desregularizado en cuanto al 

control de emisiones atmosféricas. Sin embargo, en los últimos años, la preocupación sobre este 

tema ha aumentado a nivel internacional y se han puesto medios y esfuerzos para desarrollar 

una serie de medidas que ayuden a regularizar y por lo tanto mitigar el impacto medioambiental 

de la actividad. 

Esto se hace principalmente a través del Convenio Internacional para prevenir la 

contaminación de los buques (MARPOL 73/78), que consta de seis anexos. Cada uno de estos 

anexos regula un área de la polución causada por los buques, legislando desde la prevención de 

contaminación por hidrocarburos (Anexo I) hasta las reglas para prevenir la contaminación 

atmosférica ocasionada por los buques (Anexo VI). 

En este trabajo de investigación nos hemos centrado únicamente en las regulaciones de 

existentes en la temática de emisiones atmosféricas (anexo VI). 

Desde que se realizó el anexo VI del MARPOL en 2005 y sus posteriores enmiendas, se 

produce un aumento en el número de publicaciones relativas a “regulaciones medioambientales” 

de las emisiones atmosféricas. Algunas de las enmiendas realizadas en el anexo VI del MARPOL 

se mencionan en la Tabla 1. 

Se observa que a partir del año 2005 comienza a producirse un incremento en la cantidad de 

publicaciones sobre las emisiones atmosféricas en el contexto del transporte marítimo, 

coincidiendo con la entrada en vigor del Anexo VI del MARPOL (año 2005) y con el aumento de 

normativas y legislaciones aprobadas tanto por la OMI (MARPOL VI) como por el Parlamento 

Europeo (la Directiva 2009/29/CE del Parlamento Europeo, del 29 de abril de 2015), 

alcanzándose la mayor producción de artículos bajo esta temática en 2016, 2019 y 2020 con 17 

publicaciones cada uno de estos años. 

También es remarcable que la escasez de publicaciones antes de 2005 (sólo 9 de 161 

publicaciones encontradas), poniendo de manifiesto la falta de interés en legislar las emisiones 
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atmosféricas del transporte marítimo siendo, hasta no hace mucho tiempo, un sector de 

transporte desregularizado en materia de emisiones atmosféricas, especialmente en emisiones 

de CO2. 

 

Tabla 1 Revisiones más significativas del anexo VI de MARPOL 

Resolución Título Entrada en vigor 

MEPC.176(58) 

Enmiendas al Anexo del Protocolo de 1997 para enmendar 

el Convenio internacional para prevenir la contaminación 

por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978 

relativo 

1 de julio 2010 

MEPC.190(60)  Zona de control de las emisiones de Norteamérica 1 de agosto de 2011 

MEPC.194(61)  

Modelo revisado del suplemento del Certificado 

Internacional de Prevención de la Contaminación 

Atmosférica (IAPP) 

1 de febrero de 2012 

MEPC.202(62)  
Enmiendas a las reglas 13 y 14 y al apéndice VII del Anexo 

VI revisado del convenio MARPOL 
1 de enero de 2013 

MEPC.203(62)  
Inclusión de reglas sobre la eficiencia energética de los 

buques en el Anexo VI del Convenio MARPOL 
1 de enero de 2013 

MEPC.217(63) 
Enmiendas al Anexo VI del convenio MARPOL y al código 

técnico sobre los NOX, 2008 
1 de agosto de 2013 

MEPC.258(67)  
Enmiendas a las reglas 2 y 13 y al Suplemento del 

Certificado IAPP 
 1 de marzo de 2016 

MEPC.278(70)  

Inclusión del sistema para la colección de consumos de 

combustible y sus emisiones de CO2 asociadas como parte 

del anexo VI de MARPOL 

 1 de enero de 2019 

MEPC.280(70)  Limites contenidos de azufre de los combustibles marinos 1 de enero de 2019 

MEPC.286(71) 

Enmienda al MARPOL anexo VI (se designan nuevas 

zonas de control de emisiones de NOx en el mar Báltico y 

en el mar del Norte para el Nivel III de control. Se detalla la 

información se incluirá en la nota de entrega de 

combustible) 

1 de enero 2019 

MEPC.291(71) 

Aspectos adicionales en el código técnico de NOx de 2008 

respecto a los requisitos particulares relacionados con los 

motores Diesel con sistemas reducción catalítica selectiva 

(SCR) 

1 de enero 2018 

Fuente: Elaboración propia 

 

La siguiente área de investigación en la cual se ha analizado el estado del arte ha sido sobre 

la Metodología seleccionada en la tesis para el análisis de la eficiencia y sostenibilidad del 

transporte marítimo. Tres búsquedas componen el tema “Metodología”: 

• Metodología para calcular las emisiones atmosféricas 

• Metodología para calcular la huella de carbono y ecológica 

• Metodología híbrido input-output aplicada al sector marítimo 
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Gráfica  2 Número de publicaciones por año sobre el tema “Metodología” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Gráfica 2 muestra que hay un mayor crecimiento en la producción de artículos bajo esta 

temática a partir de 2010. La evolución en cuanto al número de artículos publicados para este 

tema va en paralelo con la producción científica que se ve en la Gráfica 1, sobre Regulaciones 

medioambientales. 

El máximo valor de artículos agrupados en la temática de Metodología se alcanza en el año 

2020 con 53 artículos. También se observa la escasa producción de artículos sobre este tema 

antes del año 2010, habiendo sólo 40 publicaciones de 425 encontradas (9%). 

La siguiente búsqueda temática que se ha realizado ha sido sobre la literatura disponible 

sobre el transporte marítimo de buques gaseros. 

Aunque como se ha mencionado anteriormente, el periodo analizado ha sido desde el año 

2000 hasta el 2020. A modo experimental, se hizo una búsqueda adicional para este tema sin 

limitar el periodo de tiempo, con el fin de ver si había más literatura disponible, en especial sobre 

los buques LPG debido al escaso número de publicaciones encontradas. Se confirmó con esta 

búsqueda adicional que este medio transporte no ha tenido una producción científica muy 

significante hasta comienzos del siglo XXI. Es por ello por lo que hasta el año 2000, cruzando 

los resultados de WoS y Scopus, sólo se obtienen al aplicar las palabras clave “LNG” and / or 

“LPG” and “Ship*” 174 artículos de un total de 1470 artículos sin restricciones de tiempo, es decir 

sólo un 12% del total de artículos sobre transporte marítimo de gaseros salieron antes del 2000. 

Es interesante este hecho, ya que el primer buque que se diseñó y entró en servicio para el 

transporte a granel de gases licuados data del año 1931 para el transporte de Gas Licuado del 

Petróleo (buque “Agnita”) y de 1959 para el transporte de Gas Natural Licuado (buque “Methane 

Pioneer”) (Gray, 2004), Como se puede ver, los buques LNG y LPG fueron conceptos que 

empezaron a emplearse en la primera mitad del siglo XX. 

Sin embargo, no es hasta 1977 cuando se empiezan a producir artículos científicos sobre 

gaseros (fecha del primer artículo que recoge WoS aplicando las palabras clave “LNG” and/or 
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“LPG” and “Ship*”). Esto, quizás, esté relacionado con el hecho de que el transporte de gases 

licuados a granel no era un mercado demasiado importante hasta finales del siglo XX comparado 

con otros segmentos del transporte marítimo tales como el transporte de graneles sólidos y 

crudo. También, una posible explicación a la escasez de publicaciones científicas sobre estos 

dos tipos de barcos hasta 1977 cuando aparecen los primeros artículos, es que la comunidad 

científica no vio de interés este tipo de transporte marítimo hasta que comenzaron a ocurrir los 

primeros incidentes y accidentes. Esto ya sucedió en el sector marítimo anteriormente cuando el 

SOLAS (acrónimo inglés de “Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida en el Mar”) fue 

adoptado en 1914 como respuesta al hundimiento del Titanic. En las décadas de los 60 y 70 se 

registran los primeros incidentes de buques gaseros.  Un buque del tipo LPG, llamado “Mundogas 

Oslo” fue el primer accidente registrado en el año 1966, mientras que el primer gran accidente 

registrado de un buque LNG le ocurrió al buque “LNG Libra” en 1979 (Cabioch, F et al., 2009)  

Centrándonos en el periodo temporal definido para el análisis del estado del arte, se puede 

ver en la Gráfica 13, el número de publicaciones por año de esta temática. 

 

Gráfica  3 Número de publicaciones por año sobre el tema “Transporte marítimo de Gaseros” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La mayor parte de las publicaciones encontradas en esta búsqueda tratan sobre buques 

metaneros o sobre el uso de LNG como combustible (1239 artículos), mientras que sólo 104 

artículos tratan sobre buques LPG o sobre el uso de LPG como combustible. La importancia del 

mercado de LNG mediante su transporte por medio de los buques metaneros está en continuo 

crecimiento desde la década de los 70, siendo desde mediados de la década de los 90 donde la 

preocupación por las emisiones atmosféricas a nivel global creció, especialmente con la 

adopción del Protocolo de Kioto en 1997, que puso de manifiesto la necesidad de encontrar 

combustibles menos contaminantes y tecnologías que redujesen la huella de la actividad humana 

en el medio ambiente. 

Los países empiezan a ver la necesidad de cambiar sus modelos energéticos, los cuales se 

basaban principalmente en combustibles como el carbón y el petróleo, con el fin de descarbonizar 
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las actividades industriales, y no sólo esto, sino también, mejorar la calidad del aire en las 

regiones que soportan el peso industrial de los países. A este respecto, la opción de usar como 

combustible el LNG empieza a ser considerada como una alternativa adecuada, dado su menor 

emisión de CO2 y prácticamente nula emisión de contaminantes dañinos para la salud humana, 

tales como NOx, SOx y PM. Esto queda reflejado en la demanda global de LNG, que mantiene 

una creciente tendencia año tras año, alzándose como un campo más atractivo para los 

investigadores con el fin de mejorar el conocimiento existente de este sector, teniendo un gran 

crecimiento en producción artículos científicos desde 2005 hasta la actualidad, produciéndose el 

86% de las publicaciones encontradas. Para esta búsqueda, la máxima producción de artículos 

científicos se alcanza en 2020 con 157 artículos sobre buques gaseros. 

La cuarta y última búsqueda de palabras claves que se ha realizado fue con el objetivo de 

conocer la bibliografía sobre Eficiencia Energética y Sostenibilidad del Transporte Marítimo. 

Dos búsquedas componen el área de investigación “Sostenibilidad y Eficiencia energética del 

transporte marítimo”: 

• Eficiencia Energética del transporte marítimo 

• Sostenibilidad del transporte marítimo 

 

Gráfica  4 Número de publicaciones por año sobre el tema “Eficiencia Energética y Sostenibilidad del transporte 
marítimo”. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

A raíz de la aparición de nuevas regulaciones tales como la Directiva 2009/29/CE del 

Parlamento Europeo o como el MARPOL VI y sus posteriores enmiendas, se pone de manifiesto 

la necesidad de realizar un transporte más eficiente y sostenible. Esto es principalmente por tres 

motivos que se mencionan a continuación: 

• Motivos legales: cumplir con las regulaciones vigentes y así evitar sanciones 

• Motivos económicos: Conseguir un transporte más eficiente que permita incrementar los 

beneficios de las partes involucradas en el transporte marítimo 
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• Motivos sociales / medioambientales: gran parte del transporte marítimo se desarrolla 

cerca de las costas de los países, por lo que las emisiones de los buques tienen un impacto 

directo sobre la salud de los ciudadanos por lo que debe ser controlado y en la mayor parte 

posible, minimizado su efecto sobre la salud de los habitantes. 

 

El crecimiento en cuanto al número de publicaciones científicas respecto a la eficiencia 

energética y la sostenibilidad del transporte marítimo se aprecia a partir del año 2008, ya que, 

con anterioridad a este año, sólo 4 publicaciones fueron encontradas. Este aumento en el número 

de publicaciones se acentúa a partir del 2012 coincidiendo con las enmiendas del MARPOL VI 

durante el “Marine Environment Protection Committee” (MEPC 62) de 2011, donde fueron 

adoptadas las enmiendas de las reglas 13 (Óxidos de nitrógeno) y 14 (Óxidos de azufre y materia 

particulada) del MARPOL VI, incluyendo también reglas sobre eficiencia energética de los 

buques y, añadiendo enmiendas al código técnico sobre las emisiones de NOx. Estas enmiendas 

hacen que la búsqueda de nuevas soluciones tanto a nivel de diseño, alternativas tecnológicas 

y optimización operacional sean necesarias con el fin de estar dentro del marco legal que dispone 

MARPOL. Siendo el año 2020 cuando salieron mayor número de publicaciones, con 24 artículos. 

Agregando las cuatro búsquedas realizadas, contabilizando sólo una vez aquellos artículos 

que se hayan obtenido como resultado en más de una búsqueda, se observa que el mayor 

número de artículos son publicados en el año 2020, con 173 publicaciones, observándose una 

tendencia creciente desde 2004, con excepción de una caída en el número de publicaciones 

producido en el año 2018. 

 

Gráfica  5 Número de publicaciones agregadas las cuatro temáticas por año. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para concluir con el análisis cuantitativo, se han analizado el número de publicaciones por 

país, con el fin de ver qué país está siendo más prolífico en la producción científica de cada uno 

de los cuatro temas tratados. Hay dos denominaciones que deben ser aclaradas. “Varios”, se 

considera aquellos estudios donde los autores son de más de un país. “No disponible”, donde no 

está detallado quien es el autor/es. 
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Estados Unidos es el país más prolífico en publicaciones científicas dentro del tema de 

“Regulaciones Medioambientales”, “Varios” en el tema “Metodología”, “No disponible” es la 

mayor productora de publicaciones científicas dentro del tema “Transporte Marítimo de Gaseros”, 

aunque si consideramos sólo aquellos artículos donde la autoría es conocida, el mayor productor 

de publicaciones bajo esta temática es Estados Unidos. Finalmente, para el tema de “Eficiencia 

Energética y Sostenibilidad de Transporte Marítimo”, es España y “Varios” son los que producen 

el mayor número de publicaciones, tal y como muestran las gráficas 6, 7, 8 y 9. 

 

Gráfica  6 Número de publicaciones por país sobre el tema “Regulaciones Medioambientales”.  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  7 Número de publicaciones por país sobre el tema “Metodología”.  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  8 Número de publicaciones por país sobre el tema “Transporte Marítimo de Gaseros” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica  9 Número de publicaciones por país sobre el tema “Eficiencia Energética y Sostenibilidad del Transporte 
Marítimo” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2 Número de publicaciones totales por país.  

País 
N.º 

Publicac
iones 

País 
N.º 

Publicac
iones 

País 
N.º 

Publicac
iones 

Alemania 29 Escocia 5 Montenegro 2 
A.S. 3 Eslovaquia 1 Nigeria 9 
Argelia 2 Eslovenia 3 ND 307 
Argentina 2 España 56 Noruega 76 
Australia 26 Fiji 1 NZ 5 
Austria 1 Finlandia 29 Omán 1 
Azerbaiyán 1 Francia 13 Países Bajos 54 
Bélgica 8 Ghana 1 Paquistán 3 
Brasil 6 Grecia 41 Polonia 38 
Bulgaria 1 HK 6 Portugal 12 
Canadá 16 India 22 RC 1 
Catar 3 Indonesia 5 Rumania 5 
Chile 1 Inglaterra 140 Rusia 9 
China 171 Irán 8 Serbia 2 
Chipre 4 Israel 2 Singapur 11 
Colombia 1 Italia 62 Suecia 31 
CS 188 Japón 31 Taiwán 19 
Croacia 44 Líbano 1 TT 1 
Dinamarca 16 Lituania 4 Turquía 26 
EE. UU. 205 Malasia 14 Ucrania 2 
Egipto 8 Marruecos 1 Varios 168 
EAU 1 México 1 Vietnam 4 

Fuente: Elaboración propia 

A.S.: Arabia Saudí, CS: Corea del Sur, RC: Republica Checa, HK: Hong Kong, TT: Trinidad y Tobago, EAU: Emiratos 

Árabes Unidos, EE. UU.: Estados Unidos de Norteamérica, ND: No Disponible, NZ: Nueva Zelanda 

 

2.2. Análisis Cualitativo 

Una vez realizado el análisis cuantitativo del estado del arte, se ha realizado un análisis 

cualitativo. Por lo tanto, para establecer un análisis cualitativo sobre las publicaciones registradas 

en WoS a partir de las palabras clave empleadas, se han definido la metodología empleada y el 

contenido de cada uno de los artículos escaneados. 

Los distintos métodos contemplados en este trabajo son: 

Estudio empírico. - Son aquellas investigaciones basadas en la experimentación o la 

observación (evidencias). 

Estudio Teórico. - También conocido como Marco Teórico, se define como el conjunto de 

ideas, procedimientos y teorías que sirven a un investigador para llevar a término su actividad, a 

partir de las cuales se investiga una disciplina determinada. 

Encuesta. - Conjunto de preguntas tipificadas dirigidas a una muestra representativa de 

grupos sociales, para averiguar estados de opinión o conocer otras cuestiones que les afectan. 

Proyecto. - Se han definido así las publicaciones que describen la ejecución de una obra 

completa. En este caso y puesto que nos encontramos en el ámbito de las ingenierías navales, 

marinas y/o marítimas, son aquellas publicaciones que hacen mención del desarrollo de nuevos 

sistemas a bordo (sistemas de propulsión, sistemas de carga, etc.) así como programas que se 

hayan realizado obteniéndose de ello herramientas útiles para este trabajo de investigación, 
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como por ejemplo desarrollo de tecnologías para la medición directa de emisiones atmosféricas 

causadas por los buques. 

Action research. - Se define como el método científico y el conocimiento adquirido basado 

en la observación cuidadosa y la medición de la realidad objetiva que existe "allá afuera", tal y 

como describe John W. Creswell en su libro “Research Design”. Este método se basa en medidas 

cuantitativas y se destacan las relaciones entre las variables. La teoría puede y debe ser 

generada a través de la práctica. 

Comercial. - Un sexto tipo se incluye en este análisis para aquellos artículos encontrados, 

que son puramente comerciales. Entendiéndose esto como los artículos donde se trata la 

aplicación de medidas o tecnologías concretas, promocionando al fabricante en cuestión, sin 

ningún rigor científico, manteniéndose pues, en un marco de promoción comercial. 

 

Por otro lado, la búsqueda bibliografía de este trabajo arroja resultados muy heterogéneos, 

por lo que ha sido necesario que dentro de cada una de las cuatro temáticas que se han definido, 

se hayan establecido una división conceptual en base a una serie de subtemas que se tratan en 

cada publicación. 

Hay que decir que muchos de los artículos que se han estudiado engloban varias temáticas 

a la vez ya que tratan varios subtemas a la vez. 

 

Figura 5 División de subtemas de la temática “Regulaciones Medioambientales” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los subtemas en los que ha sido dividido la temática de Regulaciones medioambientales 

incluyen las dos principales regulaciones vigentes en temas de emisiones atmosféricas del 

transporte marítimo, estos son el Anexo VI del MARPOL y la regulación para el monitoreo, reporte 

y verificación de las emisiones de CO2 de los buques que operan en aguas de los estados 

miembros de la Unión Europea, conocida como EU MRV. 
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Al analizar las publicaciones resultantes, fue necesario incluir otros subtemas que eran 

recurrentes en muchos artículos, siendo estos los relativos a las emisiones de CO2, SOx, NOx, 

PM y Gases de Efecto Invernadero (GEI). Además, bastantes artículos tratan sobre las 

regulaciones vigentes y futuras desde un punto técnico (nuevas tecnologías tales como los 

scrubbers, sistemas alternativos de generación de electricidad a bordo, etc.) así como de la 

posibilidad de emplear combustibles alternativos para cumplir con las regulaciones 

medioambientales, por lo que se incluyeron estos subtemas relativos a combustibles y 

tecnologías. 

 

Gráfica  10 Número de veces que se tratan cada uno de los subtemas dentro de la temática “Regulaciones 
Medioambientales” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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121 de las publicaciones (75% de las publicaciones), siendo las emisiones de SOx el segundo 

subtema más repetido siendo tratado en 83 publicaciones (52% de los artículos), tal y como se 

ve en la Gráfica 10. 

El siguiente tema que se ha analizado, siguiendo el mismo orden que en el análisis 

cuantitativo es la Metodología. Como muestra la Figura 6, se han hecho trece subtemas para 

conocer los trabajos de investigación sobre el cálculo de emisiones, cálculo de la huella de 

carbono y ecológica y sobre la metodología híbrida Input-Output en el sector marítimo. 

La gran mayoría de subtemas son relativos a metodologías para el cálculo de emisiones 

atmosféricas. A este respecto, predominan los artículos que emplean las metodologías Bottom-

up, Top-down, Life Cycle Assessment (LCA) y mediciones directas de las emisiones a través de 

dispositivos tecnológicos (sensores, satélites, etc.). Otras metodologías son mencionadas para 

calcular las emisiones atmosféricas tales como modelos predictivos, etc. Todas ellas agrupadas 

bajo el subtema “Otras metodologías – Emisiones”. 
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Figura 6 División de subtemas de la temática “Metodología” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las otras tres metodologías que se van a emplear en el trabajo de investigación son las 

necesarias para el cálculo de la huella de carbono, ecológica y modelo hibrido Input-Output, cada 

una de estas con un subtema específico. 

Los otros subtemas que componen esta búsqueda son clasificados según la emisión/es que 

se analizan en los estudios, siendo estas las emisiones de CO2, SOx, NOx, emisiones de GEI y 

Otras emisiones (PM, VOC, emisiones de carbón negro/BC, etc). 

 

Gráfica  11 Número de veces que se tratan cada uno de los subtemas dentro de la temática “Metodología” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En cuanto a metodologías para el cálculo de emisiones, aquellos estudios que tratan sobre el 

cálculo o estimación de las emisiones de CO2 son los que aparece en un mayor número de 

publicaciones, concretamente un 216 de los artículos (51%) tratan de este tema. 

Los contaminantes agrupados bajo el título “SOx” (óxidos de azufre) y bajo “otros 

contaminantes” hacen referencia a contaminantes tales como PM, VOC, BC y otros aerosoles y 
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compuestos que son emitidos a la atmosfera a través de los gases de escape; con 138 y 133 

publicaciones respectivamente son los siguientes contaminantes más analizados. Sobre las 

metodologías empleadas en las publicaciones, 139 artículos emplean la metodología bottom-up 

o basados en la actividad. 

Las otras tres metodologías que se analizan en este trabajo para el cálculo de la huella de 

carbono, huella ecológica y método híbrido Input-Output aparecen en un 70, 18 y 12 

publicaciones respectivamente (16,5%, 4% y 3%). 

En cuanto la temática de “Transporte Marítimo (LNG-LPG)”, se han incluido 9 subtemas como 

muestra la Figura 7.  

 

Figura 7 División de subtemas de la temática “Transporte Marítimo (LNG-LPG)” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los dos primeros subtemas son obvios ya que son los dos tipos de buques objeto de análisis 

de este trabajo de investigación. Sin embargo, muchos resultados que se obtiene al buscar por 

“LNG” o “LPG” no son relativos a los tipos de buque sino al uso de estos como combustible, por 

lo tanto, un subtema de “combustibles” ha sido añadido. Los demás subtemas tratan sobre el 

trading de estos buques, temas económicos del mercado de LNG y LPG, la eficiencia energética 

de estos buques, así como su operación. Luego desde un punto de vista más técnico, nos 

encontramos con subtemas específicos sobre el diseño y construcción de estos buques 

englobados bajo el subtema “Diseño”, particularidades del diseño y operación de los sistemas 

de carga de los buques, sobre los sistemas de propulsión, y dado la complejidad operativa de 

este segmento del transporte marítimo, es bastante recurrente el subtema de seguridad y 

riesgos, principalmente asociados a las operaciones y requerimientos especiales de la carga 

transportada. Por último, todos los temas sobre maniobras, manejo de cargas, terminales 

portuarias, así como plantas productoras o receptoras de carga, se agrupan bajo el subtema 

“Operaciones”.  

La Gráfica 12 muestra que la inmensa mayoría de los artículos tratan sobre el tipo de buque 

LNG o “Metanero” o el combustible LNG (1.239 publicaciones, 95% del total), mientras que en 

sólo 104 de los artículos (8%) se habla sobre los buques LPG o el uso de LPG como combustible. 
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Los siguientes subtemas que más se tratan son los relativos a las actividades de trading y a 

temas de eficiencia (sobre todo al uso de combustible LNG como alternativa para mejorar la 

eficiencia y reducir las emisiones atmosféricas), con 374 y 345 publicaciones respetivamente. 

 

Gráfica  12 Número de veces que se tratan cada uno de los subtemas dentro de la temática “Transporte Marítimo de 
Gaseros” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La cuarta y última temática que de la que se ha realizado una revisión bibliografía ha sido 

“Eficiencia Energética y Sostenibilidad del Transporte Marítimo”. En esta búsqueda se han 

incluido siete subtemas tal y como muestra la  Figura 8. 

 

Figura 8 División de subtemas de la temática “Eficiencia Energética y Sostenibilidad del Transporte Marítimo” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los subtemas de Sostenibilidad y Eficiencia Energética son las palabras claves buscadas y, 

por lo tanto, los subtemas que más aparecen en los resultados obtenidos. 

Se ha procedido después a la división en cinco subtemas adicionales ya que se una parte de 

los artículos tratan sobre la sostenibilidad y eficiencia energética del transporte marítimo 

(agrupados en el subtema Buques) en sí mismo y otra gran cantidad lo enfocan a las operaciones 
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aspectos Técnicos, Operacionales y de Diseño que se han investigado y que tienen efecto sobre 

la sostenibilidad y/o eficiencia energética del transporte marítimo y el sistema portuario. 

 

Gráfica  13 Distribución de los subtemas dentro de la temática “Eficiencia Energética y Sostenibilidad del Transporte 
Marítimo” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La mayoría de las publicaciones tratan sobre los “buques” y eficiencia energética, apareciendo 

en 107 y 89 publicaciones respectivamente (75% y 63% de los artículos); mientras que en 72 

publicaciones se trata el tema de la sostenibilidad del transporte marítimo. 

El subtema Diseño es el que aparece en el menor número de artículos siendo tratado en 21 

de las publicaciones, lo que pone en manifiesto que la comunidad científica se ha centrado 

principalmente en aspectos operacionales (65 publicaciones) como medidas para la mejora de 

la eficiencia y sostenibilidad del transporte marítimo. 

 

Prosiguiendo con el análisis cualitativo de la bibliografía analizada, se muestran los resultados 

de las distintas metodologías empleadas en cada publicación. A continuación, se presentan los 

resultados para cada uno de los cuatro temas analizados. 

La mayoría de las publicaciones dentro de la temática “Regulaciones medioambientales” son 

estudios teóricos con un 41% seguido por los estudios empíricos con un 16%, es decir un 57% 

de las publicaciones son Estudios, tal y como muestra la Gráfica 14. Para la temática 

“Metodología” la distribución metodológica se muestra también la Gráfica 14. 

Tal y como ocurrió en el anterior bloque temático, en este tema también la mayor parte de la 

producción científica son estudios teóricos con un 54% de las publicaciones. Sumando el 20% 

de estudios empíricos obtenemos que el 74% de las publicaciones sobre metodologías son 

Estudios, seguidos de lejos por los Action Research con un 14% de las publicaciones. 
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Gráfica  14 Metodologías empleadas en las publicaciones dentro de la temática “Regulaciones Medioambientales” y 
“Metodología” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El tercer y cuarto tema sobre transporte marítimo de buques gaseros y eficiencia energética 

y sostenibilidad del transporte marítimo, se obtiene la distribución metodológica que se muestra 

en la Gráfica 15. 

 

Gráfica  15 Metodologías empleadas en las publicaciones dentro de la temática “Transporte Marítimo de Gaseros” y 
“Eficiencia Energética y Sostenibilidad del Transporte Marítimo”.  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Gráfica 15 muestra que la metodología más empleada en los artículos revisados dentro de 

la temática del transporte marítimo de buques gaseros son los estudios empíricos en un 31% de 

los artículos, seguido muy de cerca por artículos comerciales (30%). En este caso, los estudios 

teóricos ocupan el tercer lugar apareciendo en un 17% de las publicaciones. 
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La cuarta temática analizada, Eficiencia Energética y Sostenibilidad del Transporte Marítimo, 

tiene las distintas metodologías distribuidas como muestra la Gráfica 15. 

La distribución de las metodologías empleadas indica que los estudios empíricos y los 

estudios teóricos son los más empleados con un 35% y un 30% respectivamente. Hay que 

resaltar que esta es la única temática que no recoge ningún resultado para publicaciones 

comerciales. 

Realizando el análisis cualitativo de manera global, los resultados se muestran en las tablas 

3, 4 y 5. 

 

Tabla 3 Distribución de las Metodologías empleadas en los estudios por año de publicación. 

Año 
Estudio 

Empírico 
Estudio 
Teórico 

Encuestas Proyectos 
Action-

Research 
Comerciales 

2000 12 1 0 0 1 42 

2001 3 1 3 1 1 3 

2002 5 8 0 3 1 14 

2003 4 2 0 0 2 17 

2004 6 6 3 1 4 18 

2005 14 5 0 4 6 21 

2006 19 4 3 8 2 40 

2007 24 12 3 7 8 41 

2008 20 17 8 5 6 32 

2009 25 10 3 10 13 18 

2010 25 18 3 9 8 31 

2011 32 28 2 10 5 30 

2012 28 23 0 5 10 19 

2013 23 35 1 4 10 21 

2014 41 28 3 13 15 18 

2015 40 47 5 8 10 17 

2016 47 55 8 12 13 11 

2017 51 51 4 4 27 6 

2018 39 31 3 5 9 6 

2019 39 58 7 8 54 7 

2020 53 95 9 7 73 3 

Total  550 535 68 124 278 415 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4 Distribución de las Metodologías empleadas en los estudios por país.  

País 
Estudio 

Empírico 
Estudio 
Teórico 

Encuestas Proyectos Action-Research 
Comerciale

s 

Alemania 4 13 3 1 5 3 

A.S. 1 1 0 0 0 1 

Argelia 0 1 0 0 1 0 

Argentina 0 0 0 1 0 1 

Australia 6 9 2 1 5 3 

Austria 1 0 0 0 0 0 

Azerbaiyán 0 0 0 0 1 0 

Bélgica 0 5 1 2 0 0 

Brasil 2 2 1 0 1 0 

Bulgaria 0 1 0 0 0 0 

Canadá 6 3 0 1 4 2 

Catar 0 3 0 0 0 0 

Chile 0 0 0 0 1 0 

China 51 69 1 10 34 7 

Chipre 2 2 0 0 0 0 

Colombia 1 0 0 0 0 0 

C.S. 61 56 4 15 49 3 

Croacia 21 11 1 3 8 0 

Dinamarca 3 8 0 1 4 0 

EE. UU. 61 42 10 23 25 44 

Egipto 5 0 0 1 2 0 

EAU 0 1 0 0 0 0 

Escocia 2 2 0 1 0 0 

Eslovaquia 1 0 0 0 0 0 

Eslovenia 1 1 0 0 1 0 

España 23 16 2 11 4 0 

Fiji 0 0 0 0 1 0 

Finlandia 8 8 2 3 4 4 

Francia 1 4 1 2 3 2 

Ghana 0 1 0 0 0 0 

Grecia 11 19 0 2 8 1 

Hong Kong 2 2 0 1 1 0 

India 10 4 1 1 6 0 

Indonesia 1 1 0 0 2 1 

Inglaterra 35 31 9 7 10 49 

Irán 2 3 0 0 3 0 

Israel 0 2 0 0 0 0 

Italia 19 24 2 6 11 0 

Japón 12 7 0 1 9 2 

Líbano 0 1 0 0 0 0 

Lituania 1 1 0 2 0 0 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5 Distribución de las Metodologías empleadas en los estudios por país (continuación).  

País 
Estudio 

Empírico 
Estudio 
Teórico 

Encuestas Proyectos 
Action-

Research 
Comerciales 

Malasia 6 6 0 0 1 1 

Marruecos 0 1 0 0 0 0 

México 0 1 0 0 0 0 

Montenegro 1 1 0 0 0 0 

Nigeria 3 6 0 0 0 0 

ND 25 4 4 8 7 257 

Noruega 33 26 2 3 7 5 

N.Z. 2 3 0 0 0 0 

Omán 1 0 0 0 0 0 

P.B. 12 7 1 3 6 25 

Paquistán 1 2 0 0 0 0 

Polonia 18 12 1 1 5 1 

Portugal 6 4 1 0 1 0 

R.C. 0 0 0 0 1 0 

Rumania 0 1 0 2 2 0 

Rusia 2 4 0 1 2 0 

Serbia 1 1 0 0 0 0 

Singapur 4 7 0 0 0 0 

Suecia 8 9 3 3 6 2 

Taiwán 10 6 2 0 1 0 

TT 0 1 0 0 0 0 

Turquía 9 9 2 0 6 0 

Ucrania 1 1 0 0 0 0 

Varios 52 67 12 7 29 1 

Vietnam 1 2 0 0 1 0 

Total 550 535 68 124 278 415 

Fuente: Elaboración propia 

A.S.: Arabia Saudí, T. T, Trinidad y Tobago, R.C.: Republica Checa, EUA: Emiratos Árabes Unidos, P.B: Países Bajos. 

N.Z.: Nueva Zelanda, ND: No disponible, C.S. Corea del Sur
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3. ANALISIS DEL MARCO POLÍTICO-LEGAL 

Las emisiones provenientes de la flota mundial de buques son responsables entre el 2 y 3% 

de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) mundiales (Trodden et 

al., 2015; Yubing Shi, 2016; International Maritime Organization, 2018), aproximadamente la 

misma cantidad de emisiones de GEI que produce Alemania. El porcentaje de las emisiones de 

gases de efecto invernadero que causan el cambio climático provenientes de la flota de buques 

a nivel mundial no son causadas directamente por ningún país de manera individual y, por lo 

tanto, están fuera de lo que el Acuerdo de París sobre el cambio climático. 

El porcentaje de emisiones de GEI globales producido por el transporte marítimo, podría 

triplicarse para 2050 si no se toman medidas para abatirlas y aumentar la eficiencia operacional 

de este sector. Tras el Acuerdo Climático de París, la Organización Marítima Internacional (OMI) 

acordó en 2018 una Estrategia Inicial de Gases de Efecto Invernadero donde se detallan una 

serie de medidas para mitigar las emisiones (International Transport Forum, 2018). 

Analizar el efecto de las emisiones atmosféricas producidas por los buques y su impacto en 

el cambio climático es bastante complejo. Como ejemplo se puede observar que, las emisiones 

de GEI, como el CO2, causan el calentamiento climático a largo plazo, sin embargo, las emisiones 

de óxido de azufre (SOx) y emisiones de material particulado (PM) causan enfriamiento 

atmosférico a través de los efectos causados por las nubes de aerosoles que estos 

contaminantes forman (Butt et al., 2016), mientras que los óxidos de nitrógeno (NOx) aumentan 

los niveles de ozono (O3) y reducen el metano (CH4), que conduce al calentamiento y 

enfriamiento, respectivamente. La única forma de comparar y ponderar las emisiones de 

diferentes gases, que tienen diferentes vidas atmosféricas y efectos en el clima, es mediante el 

uso de las llamadas métricas de cambio climático. Esto está en línea con el último informe del 

Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (con las siglas 

en Inglés, IPCC) de las Naciones Unidas (Kontovas, 2020). 

Se sabe que el cambio climático es un problema global y que, por lo tanto, se requieren 

respuestas globales. Las emisiones de GEI han atraído en los últimos tiempos una creciente 

atención de la comunidad internacional. Uno de los esfuerzos mundiales cruciales para abordar 

el cambio climático es el establecimiento de un régimen internacional de cambio climático, que 

comprende reglas, normas, principios y procedimientos aplicables a una variedad de actividades. 

Entre ellos, la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) 

con el Protocolo de Kioto han servido de telón de fondo para los esfuerzos posteriores que han 

promovido un marco legal internacional cuyo objeto principal es combatir el cambio climático. 

Sin embargo, existe una notoria deficiencia dentro del régimen internacional de cambio 

climático y es que el transporte marítimo internacional está exento de responsabilidades y no 

está contemplado en el Protocolo de Kioto, a pesar de que la contribución de las emisiones de 

GEI del transporte marítimo internacional es significativo y ha ido en aumento a lo largo de los 

años (Bows et al., 2007; Shi, 2014).
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Hasta la fecha, la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC) y la Organización Marítima Internacional (OMI) son los encargados de regular las 

emisiones atmosféricas causadas por el transporte marítimo (Y Shi, 2016). 

Hasta la fecha, se han discutido tres categorías de medidas dentro de la OMI para intentar 

reducir las emisiones de GEI de los buques: medidas técnicas, medidas operativas y medidas 

basadas en el mercado (MBM) (Y Shi, 2016; Tanaka et al., 2019). Las tres medidas tienen 

seguidores y detractores en el mundo marítimo (Kosmas et al., 2017). Las medidas técnicas 

llevan asociados, generalmente, grandes costes de implementación lo que hace que muchos 

operadores y armadores las desechen por este factor (Rehmatulla et al., 2015). Las medidas 

operacionales, tienen un menor coste de implementación aunque también, una mayor 

incertidumbre respecto a su grado de implementación dado que estas dependerán, entre otras, 

de las decisiones de los operadores de los buques basados en la situación de mercado (Cariou, 

2011). Las MBM están asociadas a regulaciones y acuerdos internacionales generalmente, y 

tienen intrínsecamente asociadas un problema dada la naturaleza del transporte marítimo, y las 

diferencia según las regulaciones sean locales, nacionales o globales (Gritsenko, 2017). 

También hay países que se oponen a este tipo de medidas ya que pueden influir negativamente 

en su desarrollo económico (Rahim et al., 2016; Y Shi, 2016). Lo que sí parece claro es que la 

adopción de MBMs acelera el proceso de tomas de decisiones por parte de los operadores para 

reducir las emisiones atmosféricas de los buques (Sys et al., 2014). 

En las siguientes subsecciones se analiza de manera general las regulaciones más relevantes 

sobre emisiones atmosféricas a nivel global y las que son específicas del transporte marítimo. 

 

3.1. Protocolo de Montreal 

El objetivo principal del Protocolo de Montreal es la protección de la capa de ozono mediante 

la toma de medidas para controlar la producción total mundial y el consumo de sustancias que 

agotan la capa de ozono, con el objetivo final de eliminarlas. 

Hay un gran número de productos químicos de uso común que han resultado ser 

extremadamente dañinos para la capa de ozono. En este sentido, uno de los más perjudiciales 

para la capa de ozono son los halocarbonos, que son compuestos químicos en los que uno o 

más átomos de carbono están unidos a uno o más átomos de halógenos (flúor, cloro, bromo o 

yodo). Los halocarbonos que contienen bromo por lo general tienen mucho mayor potencial de 

agotamiento del ozono (PAO) que aquellos que contienen cloro. Los productos químicos 

sintéticos que producen la mayor parte del cloro y bromo con efectos reduccionistas del ozono 

son el bromuro de metilo, el metilcloroformo, el tetracloruro de carbono y las familias de productos 

químicos conocidos como los halones, los clorofluorocarbonos (CFC) y los 

hidroclorofluorocarbónoses (HCFC). 
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La confirmación científica del agotamiento de la capa de ozono impulsó a la comunidad 

internacional a establecer un mecanismo de cooperación para tomar medidas para proteger la 

capa de ozono. Esto se formalizó en el Convenio de Viena para la protección de la capa de 

ozono, que fue aprobado y firmado por 28 países, el 22 de marzo de 1985. En septiembre de 

1987, esto condujo a la redacción del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan 

la capa de ozono. 

El Protocolo de Montreal es un acuerdo ambiental internacional que logró la ratificación 

universal para proteger la capa de ozono de la tierra, con la meta de eliminar el uso de sustancias 

que agotan la capa de ozono (SAO). Un agotamiento de la capa de ozono causaría un aumento 

del riesgo de que altos niveles de radiación ultravioleta penetren en la tierra, lo que daría lugar a 

una mayor incidencia de cáncer de piel y problemas oculares, afectaría los sistemas 

inmunológicos y tendría efectos negativos en las cuencas hidrográficas, las tierras agrícolas y 

los bosques.  Desde su adopción en 1987 y a partir de finales de 2014, se ha eliminado con éxito 

más del 98% de las SAO registradas, lo que ha ayudado a revertir los daños a la capa de ozono. 

Un beneficio colateral del Protocolo de Montreal muy importante es también que durante el 

período 1989-2013, se han reducido las emisiones acumuladas de CO2 en 135.000 millones de 

toneladas (UNPD, 2019). 

El Protocolo de Montreal exige el control de casi 100 sustancias químicas en varias 

categorías. Para cada grupo o anexo de sustancias químicas, el Tratado establece un calendario 

para la eliminación gradual de la producción y el consumo de esas sustancias, con el objetivo de 

eventualmente eliminarlas por completo. 

Hay algunas excepciones para usos esenciales cuando no se encuentren sustitutos 

aceptables, por ejemplo, en los inhaladores comúnmente utilizados para tratar el asma y otros 

problemas respiratorios o sistemas de supresión de incendios de halón utilizados en los 

submarinos y aviones. 

En 1994, la Asamblea General de Naciones Unidas proclamó el 16 de septiembre Día 

internacional de la preservación de la capa de ozono, en conmemoración de la fecha de la firma, 

en 1987, del Protocolo de Montreal sobre sustancias que agotan la capa de ozono (ONU, 1995). 

El calendario de eliminación de los HCFC se creó en 1992 para los países desarrollados y países 

en vías de desarrollo, habiendo como meta la eliminación de estas sustancias completamente 

en 2030 en los países desarrollados y en 2040 en los países en desarrollo. 

El 16 de septiembre de 2009, la Convención de Viena y el Protocolo de Montreal se 

convirtieron en los primeros tratados de la historia de las Naciones Unidas en lograr la ratificación 

universal. 

  

https://ozone.unep.org/treaties/vienna-convention/vienna-convention-protection-ozone-layer
https://ozone.unep.org/treaties/vienna-convention/vienna-convention-protection-ozone-layer
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3.2. Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMNUCC) 

La CMNUCC entró en vigor el 21 de marzo de 1994. Actualmente, casi todos los países del 

Mundo son miembros de esta Convención. 197 países han ratificado la Convención y se 

denominan Partes en la Convención.  

Prevenir la influencia antropogénica dañina con el medioambiente es el objetivo de la 

CMNUCC (UNFCCC, 2019). 

La CMNUCC siguió una línea de acción esencial de uno de los tratados ambientales 

multilaterales más exitosos de la historia (el Protocolo de Montreal): obligó a los Estados 

miembros a actuar en aras de la seguridad humana incluso ante la incertidumbre científica. 

El objetivo final de la Convención es estabilizar las concentraciones de GEI "a un nivel que 

evite la interferencia peligrosa antropogénica (inducida por humanos) con el sistema climático". 

Afirma que "dicho nivel debe lograrse dentro de un plazo suficiente para permitir que los 

ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climático, para asegurar que la producción de 

alimentos no se vea amenazada y para permitir que el desarrollo económico avance de manera 

sostenible" (Naciones Unidas, 1992). Esto se quiere conseguir poniendo una presión extra a los 

países industrializados, ya que son ellos los responsables de la mayoría de las emisiones de 

GEI. Se llaman países del Anexo I y pertenecen a la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico (OCDE). Incluyen 12 países con "economías en transición" de Europa 

Central y del Este. Se esperaba que los países del Anexo I para el año 2000 redujeran las 

emisiones a los niveles de 1990. Muchos de ellos han tomado medidas firmes para hacerlo, y 

algunos ya lo han logrado. 

Como se detalla en las bases del CMNUCC, las naciones industrializadas acuerdan, en virtud 

de la Convención, apoyar las actividades relacionadas con la lucha contra el cambio climático en 

los países en desarrollo mediante el apoyo financiero para la acción sobre el cambio climático, 

más allá de cualquier asistencia financiera que ya brinden a estos países. Se ha establecido un 

sistema de subvenciones y préstamos a través de la Convención y es administrado por el Fondo 

para el Medio Ambiente Mundial. Los países industrializados también aceptan compartir 

tecnología con naciones menos avanzadas. 

Algunos de los puntos más relevantes del CMNUCC son: 

• Los países industrializados tienen que informar periódicamente sobre sus políticas y 

medidas sobre el cambio climático, incluidas las cuestiones regidas por el Protocolo de 

Kioto (para los países que lo han ratificado). Para más información sobre el Protocolo de 

Kioto ver capítulo 3.3. 

• Se debe presentar un inventario anual de las emisiones de GEI, incluidos los datos de su 

año base (1990) y todos los años posteriores. 
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• Los países en desarrollo informan en términos más generales sobre sus acciones, tanto 

para abordar el cambio climático como para adaptarse a sus impactos, pero con menos 

frecuencia que las Partes del anexo I, y sus informes dependen de que obtengan fondos 

para la preparación de los informes, particularmente en el caso de los países menos 

avanzados industrial y económicamente. 

 

3.3. Protocolo de Kioto 

El Protocolo de Kioto fue adoptado inicialmente el 11 de diciembre de 1997, por 37 países, 

conocidos como los países del Anexo B del protocolo de Kioto, que representaban al mundo 

industrializado en la década de 1990, entrando en vigor el 16 de febrero de 2005. Estos países 

se comprometieron a reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero (CO2, CH4, N2O, 

Hidrofluorocarbonos, Perfluorocarbono y Hexafluoruro de azufre) en un 95% en promedio 

durante el período comprendido entre 2008 y 2012 en comparación con los niveles de 1990 

(Holtsmark et al., 2002) al aceptar los objetivos de emisiones individuales que debían cumplirse 

a finales de 2012, sin embargo, este protocolo ha sido criticado desde el principio, habiendo 

algunos países tales como Estados Unidos que aseguraron que no iban a poder cumplir con 

dicho protocolo (Almer y Winkler, 2017). 

Sin embargo, a pesar de las críticas hacia este protocolo, existe cierto respaldo por la literatura 

empírica sobre la efectividad de este Protocolo, donde de manera frecuente se encuentran que 

los países con objetivos vinculantes de reducción de emisiones bajo el Protocolo de Kioto tienen 

emisiones de CO2 más bajas de lo que hubieran tenido en ausencia de estos objetivos. De hecho, 

estiman un efecto de reducción de CO2 promedio estadísticamente significativo de 7 a 10% 

(Aichele y Felbermayr, 2012; Grunewald y Martinez-Zarzoso, 2016). 

De manera resumida, el Protocolo de Kioto operacionaliza la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático al comprometer a los países industrializados a limitar 

y reducir las emisiones de GEI de acuerdo con los objetivos individuales acordados. La 

Convención misma sólo pide a esos países que adopten políticas y medidas sobre mitigación de 

las emisiones atmosféricas y que informen periódicamente sobre el estado y los avances. 

El Protocolo de Kioto engloba los siguientes sectores: 

• Energía 

o Quema de combustibles fósiles 

o Industrias de energía. 

o Industria manufacturera y construcción. 

o Transporte. 

o Otros sectores. 
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• Emisiones fugitivas de combustibles 

o Combustibles sólidos. 

o Petróleo y gas natural. 

o Otros. 

• Procesos industriales 

o Productos minerales. 

o Industria química. 

o Producción de metales. 

o Otra producción. 

o Producción de halocarbonos y hexafluoruro de azufre. 

o Consumo de halocarbonos y hexafluoruro de azufre. 

o Otros. 

• Utilización de disolventes y otros productos 

• Agricultura 

o Fermentación entérica. 

o Aprovechamiento del estiércol. 

o Cultivo del arroz. 

o Suelos agrícolas. 

o Quema prescrita de sabanas. 

o Quema en el campo de residuos agrícolas. 

o Otros 

 

Analizando los sectores contemplados en el Protocolo de Kioto se puede observar que la 

mayor parte de las emisiones del transporte marítimo internacional no están reguladas. A 

diferencia de las emisiones del transporte marítimo doméstico, incluidas en el protocolo de Kioto 

y que representan menos del 0,6% de las totales del sector marítimo, las emisiones del transporte 

marítimo internacional no se asignan a los inventarios nacionales de emisiones, por lo tanto 

quedan excluidas del Protocolo de Kioto (Heitmann et al., 2011). 
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3.4. Acuerdo Climático de París 

El Acuerdo o Protocolo de París pide a cada país que diseñe y comunique sus acciones 

climáticas conocidas posteriores a 2020, así como sus contribuciones determinadas a nivel 

nacional. 

El objetivo central del Acuerdo de París es reforzar la respuesta mundial a la amenaza del 

cambio climático por medio de mantener el aumento de la temperatura mundial en este siglo por 

debajo de los 2 grados centígrados por encima de los niveles preindustriales, y proseguir los 

esfuerzos para limitar aún más el aumento de la temperatura a 1,5 grados centígrados. Además, 

el Acuerdo tiene por objeto fortalecer la capacidad de los países para hacer frente a los efectos 

del cambio climático. Para alcanzar estos ambiciosos objetivos, se establecerán flujos financieros 

adecuados, un nuevo marco tecnológico y un marco mejorado de creación de capacidad, y se 

apoyará así la acción de los países en desarrollo y de los países más vulnerables, en 

consonancia con sus propios objetivos nacionales. El Acuerdo también prevé una mayor 

transparencia y el apoyo a través de un marco de transparencia más sólido (UNFCC, 2015). 

El Acuerdo de París exige a todas las Partes que hagan todo lo que esté en su mano por 

medio de contribuciones determinadas a nivel nacional y que redoblen sus esfuerzos en los 

próximos años. Esto incluye la obligación de que todas las Partes informen periódicamente sobre 

sus emisiones y sobre sus esfuerzos para mitigarlas. También habrá un inventario mundial cada 

cinco años para evaluar el progreso colectivo hacia el logro del propósito del acuerdo, y para 

informar sobre nuevas medidas individuales de las Partes. 

El Acuerdo de París quedó abierto a la firma el 22 de abril de 2016 en la sede de las Naciones 

Unidas en Nueva York. Entró en vigor el 4 de noviembre de 2016 y a fecha de abril de 2020, 189 

países de los 197 que son miembros del CMNUCC han ratificado el acuerdo. 

En conjunto, estas medidas climáticas determinan si el mundo alcanza los objetivos a largo 

plazo del Acuerdo de París, y si alcanza cuanto antes el punto máximo de las emisiones de gases 

de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial, y si, además, emprende a partir de entonces 

reducciones rápidas de conformidad con la mejor  soluciones técnicas y científicas disponibles, 

con el fin de lograr un equilibrio entre las emisiones de las fuentes antropogénicas y la absorción 

antropogénica por los sumideros de GEI en la segunda mitad del siglo XXI. 

Se entiende que alcanzar el punto máximo de las emisiones de GEI llevará más tiempo a las 

Partes que son países en desarrollo, y que las reducciones de las emisiones se realizan sobre 

la base de la equidad y en el contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar 

la pobreza, que son prioridades de desarrollo fundamentales para muchos países en desarrollo. 

Cada plan climático refleja la ambición del país de reducir las emisiones, teniendo en cuenta 

sus circunstancias y capacidades nacionales. 

Como también ha pasado en el Protocolo de Kioto, el Acuerdo de Paris no menciona el 

transporte marítimo internacional y, considerando que el transporte marítimo internacional es una 
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actividad global, los países no han incluido el sector en sus Contribuciones Determinadas a Nivel 

Nacional que forman la columna vertebral del Acuerdo de París. 

 

3.5. Regulaciones de emisiones atmosféricas especificas del 

transporte marítimo 

Las emisiones causadas por el transporte marítimo se han mantenido fuera de cualquier 

regulación hasta hace relativamente poco tiempo (Gallagher, 2005; Harrould-Kolieb, 2008), esto 

se hace más incomprensible aun viendo las emisiones reportadas por OMI donde las emisiones 

de CO2 contribuyen son alrededor del 3% del total de las emisiones globales en 2012, y para 

otros compuestos como el SO2 y NO2 contribuyen al 12 y 13% de las emisiones globales 

respectivamente (Sheng et al., 2017). 

OMI ha estado desarrollando y aplicando un nuevo marco legislativo destinado a lograr un 

transporte marítimo mundial más sostenible, ecológico y regulado. Hasta 1990, el área principal 

de trabajo de la OMI consistía en prevenir y controlar la contaminación por derrames de petróleo, 

productos químicos, aguas residuales y basura. La mayoría de las regulaciones sobre estos 

puntos entraron en vigor en 2001. Desde entonces, su trabajo regulatorio se ha ampliado para 

incluir medidas para la prevención de la contaminación de la atmósfera y del aire. Las medidas 

técnicas y operativas relacionadas con la eficiencia energética y el medio ambiente marino 

adoptadas por la OMI se recogen como reglamentos en varios anexos de MARPOL 73/78 

(Abadie et al., 2017). 

En este capítulo, se van a tratar las principales regulaciones en vigor para el ámbito marítimo 

acerca de las emisiones atmosféricas, estas son: 

• Anexo VI del Convenio MARPOL  

• Regulación Europea para la monitorización, reporte y verificación de las emisiones de CO2 

• Regulación de la OMI para reportar las emisiones de CO2 a nivel mundial 

 

3.5.1. Anexo VI del Convenio MARPOL 

El punto de partida de este convenio se puede establecer a mediados de la década de 1980, 

a través del Comité de protección del medio marino (MEPC), el cual estudió la calidad del 

combustible marino y su impacto en las emisiones atmosféricas. 

En 1988, Noruega presentó un informe sobre la magnitud del problema de las emisiones 

causadas por el transporte marítimo, haciendo que el MEPC acordara incluir la cuestión de la 

contaminación atmosférica en su programa de trabajo. Además de este informe presentado por 

Noruega, la Segunda Conferencia Internacional sobre la Protección del Mar del Norte, celebrada 

en noviembre de 1987, emitió una declaración en la que los ministros de los Estados del Mar del 



 Capítulo 3. Análisis del Marco Político-Legal  

 

63 

 

Norte acordaron emprender acciones en el seno de los organismos pertinentes, como la OMI, 

"con el objeto de mejorar las normas de calidad de los combustibles residuales y apoyar 

activamente las tareas destinadas a reducir la contaminación marítima y atmosférica" (OMI, 

2020).            

En la reunión del MEPC celebrado en marzo de 1989, varios países presentaron ponencias 

sobre la calidad del combustible y su influencia en la contaminación atmosférica y se acordó 

estudiar los aspectos de la prevención de la contaminación atmosférica ocasionada por los 

buques, así como la calidad del combustible marítimo, como parte del programa de trabajo a 

largo plazo del Comité que se inició en marzo de 1990. 

En 1990 Noruega presentó varios puntos a considerar por el MEPC, en las que ofrecía una 

visión general de la contaminación atmosférica ocasionada por los buques, los más relevantes 

fueron:  

• Las emisiones de dióxido de azufre de los buques se estimaron entre 4,5 y 6,5 millones de 

toneladas por año, casi un 4% de las emisiones mundiales de azufre. Las emisiones en 

mar abierto se propagan y sus efectos son moderados, aunque en ciertas rutas ocasionan 

problemas ambientales, en particular en el Canal de la Mancha, el Mar de la China 

Meridional y el Estrecho de Malaca. 

• Las emisiones de óxido de nitrógeno de los buques se estimaron en unos 5 millones de 

toneladas por año, casi el 7% del total mundial. Las emisiones de óxido de nitrógeno 

causan o agravan los problemas regionales, entre ellos el de la lluvia ácida y los problemas 

de salud de los habitantes de las zonas portuarias. 

 

En 1997 fue la primera vez que el protocolo MARPOL incluía el nuevo Anexo VI, el cual entró 

finalmente en vigor el 19 de mayo de 2005. En el Anexo VI se establecen límites para las 

emisiones de óxido de azufre y óxido de nitrógeno procedentes de los buques y se prohíben las 

emisiones deliberadas de sustancias que agotan la capa de ozono. 

El Anexo VI contiene disposiciones que permiten establecer zonas de control de las emisiones 

de SOx en las que el control de las emisiones de azufre es utilizar cualquier otro método técnico 

que limite las emisiones de SOx.  

En el Anexo VI se prohíben las emisiones deliberadas de sustancias que agotan la capa de 

ozono, lo cual incluye a los halones y los clorofluorocarbonos (CFC). Además, se prohíben en 

todos los buques nuevas instalaciones que contengan sustancias que agotan la capa de ozono.  

Asimismo, en el Anexo VI se establecen límites máximos para las emisiones de óxido de 

nitrógeno (NOx) de los motores diésel según su potencia nominal y su año de fabricación. 

Por último, en el Anexo también se prohíbe la incineración a bordo de productos tales como 

los materiales de embalaje contaminados y los difeniles policlorados (PCB). 

A continuación, se escriben brevemente las reglas del Anexo VI más relevantes. 
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3.5.1.1. Regla 12: Sustancias que agotan la capa de ozono 

Las sustancias que agotan la capa de ozono son los clorofluorocarbonos y los halones 

utilizados en los sistemas de refrigeración en buques antiguos y en los sistemas de lucha de 

contra incendios respectivamente. Las sustancias que agotan la capa de ozono también se 

pueden encontrar en los componentes de espumas de aislamiento. Los 

hidroclorofluorocarbónoses se introdujeron como un reemplazo intermedio para los 

clorofluorocarbonos, pero aún se los clasifica como agentes que agotan la capa de ozono. En el 

marco de un mecanismo a escala mundial, se están eliminando gradualmente la producción y el 

uso de todos estos materiales en virtud de las disposiciones del Protocolo de Montreal. 

Los controles que se prevén en esta regla no se aplican al equipo permanentemente sellado 

que no tenga conexiones de carga ni componentes desmontables; ello comprende habitualmente 

otros elementos, entre ellos, refrigeradores, acondicionadores de aire y refrigeradores de agua 

pequeños y de tipo doméstico.           

 No se permite la instalación de sistemas que contengan clorofluorocarbonos o halones en 

los buques construidos a partir del 19 de mayo de 2005 y tampoco se permite ninguna nueva 

instalación de tales sistemas a partir de esa fecha en los buques existentes. Del mismo modo, 

no se permite la instalación de sistemas o equipos que contengan hidroclorofluorocarbonos en 

los buques construidos a partir del 1 de enero de 2020 y tampoco se permite ninguna nueva 

instalación de tales sistemas a partir de esa fecha en los buques existentes. 

 Se permite que los sistemas existentes sigan en funcionamiento y que puedan recargarse 

cuando sea necesario. Sin embargo, se prohíbe la descarga deliberada a la atmósfera de 

sustancias que agotan la capa de ozono. Al poner en funcionamiento o desmantelar sistemas o 

equipos que contengan sustancias que agotan la capa de ozono se deberán recoger 

adecuadamente los gases de una manera controlada y, si no se los utilizan nuevamente a bordo, 

deberán descargarse en instalaciones de recepción adecuadas para su almacenamiento o para 

su eliminación. Todo equipo o material que ya no se utilice y que contenga sustancias que agotan 

la capa de ozono deberá ser desinstalado y enviado a tierra para su desmantelamiento y 

eliminación adecuada. Esto también resulta aplicable cuando los buques van al desguace. 

 Por otra parte, respecto de los buques que dispongan de sistemas o equipos que contengan 

sustancias que agotan la capa de ozono y que deben disponer de un Certificado IAPP 

(Certificado internacional de prevención de la contaminación atmosférica), se deberá llevar un 

libro registro de estos productos que agotan la capa de ozono, en el que se registrarán todas las 

operaciones de suministro, recarga, reparación, descarga y eliminación de tales sustancias.  

 

3.5.1.2. Regla 13: Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

El control de las emisiones de NOx de los motores diésel se lleva a cabo mediante el 

cumplimiento de las prescripciones de reconocimiento y certificación que conducen a la 

expedición del Certificado internacional de prevención de la contaminación atmosférica para 
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motores (EIAPP) y a la posterior demostración de cumplimiento durante el servicio, de acuerdo 

con las prescripciones obligatorias, a saber, reglas 13.8 y 5.3.2 respectivamente, del Código 

Técnico sobre NOx 2008 (resolución MEPC.177(58), enmendado por la resolución MEPC.251. 

(66)). 

Las prescripciones sobre el control de las emisiones de NOx establecidas en el Anexo VI se 

aplican a los motores diésel marinos instalados con potencias de salida superior a 130 kW, 

excluyendo los utilizados exclusivamente para casos de emergencia, independientemente del 

arqueo del buque en el que se instalen estos motores. Las definiciones de 'instalado' y 'motor 

diésel marino' figuran en las reglas 2.12 y 2.14 respectivamente. Se aplican diferentes niveles de 

control según la fecha de construcción del buque, término definido en la regla 2.19, así como, en 

la regla 2.2, y según un determinado nivel, cuyo valor límite máximo se determina a partir del 

régimen nominal del motor: 

 

Tabla 6 Limites de emisiones de NOx de acuerdo con la Regla 13 del MARPOL VI 

Nivel 
Fecha de Construcción del 

buque 

Valor Limite de emisión ponderada total del ciclo 

(g/kWh) 

n= régimen nominal del motor (rpm) 

n<130 n= 130 - 1999 n>2000 

I 1 enero 2000 17,0 45 ∙ 𝑛−0,2 9,8 

II 1 enero 2011 14,4 44 ∙ 𝑛−0,23 7,7 

III 1 enero 2016 3,4 9 ∙ 𝑛−0,2 2,0 

 

Los controles de nivel III sólo se aplican a buques específicos mientras navegan en las zonas 

de control de las emisiones (ECA) establecidas para limitar las emisiones de NOx; fuera de dichas 

zonas se aplican controles de nivel II. En conformidad con lo prescrito en la regla 13.5.2, no sería 

necesario que en determinados buques pequeños se instalen motores de nivel III. Sin embargo, 

todo motor diésel marino que se instale en un buque construido a partir del 1 de enero de 2016 

y que navegue en zonas ECA de Norteamérica y del mar Caribe de los Estados Unidos deberá 

cumplir lo dispuesto en las normas de nivel III sobre las emisiones de NOx.   

El valor de las emisiones de un motor diésel se determinará de acuerdo con el Código Técnico 

sobre los NOx de 2008, en el caso del de los límites del nivel II y del nivel III. La mayoría de los 

motores del nivel I han sido certificados de conformidad con la versión anterior del Código 

Técnico sobre los NOx, de 1997, que según la circular MEPC.1/Circ.679, (2009), podrá seguir 

utilizándose en algunos casos hasta el 1 de enero de 2011. Los certificados expedidos de 

conformidad con el Código Técnico sobre los NOx de 1997 seguirían siendo válidos durante la 

vida útil de este tipo de motores. 

En el caso de los motores que pertenecen a una clase o grupo de motores, es el motor de 

referencia el que en realidad se somete al ensayo de emisiones; este es el motor que tiene la 

combinación del régimen (potencia y velocidad) y los elementos, ajustes y valores críticos de 

funcionamiento del motor en relación con las emisiones de NOx, que se traducen en el valor de 

emisión de los NOx más elevado o, si se ha de certificarse más de un ciclo de ensayo, los valores 
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que, para que sean aceptables, no deben ser superiores al valor límite del nivel aplicable. Por 

consiguiente, los motores posteriores de la serie, y los motores emparentados, se construirán 

posteriormente sobre la base de un régimen, componentes, ajustes y valores de funcionamiento 

que se sitúen dentro de los límites establecidos para la respectiva familia o grupo de motores. 

En general, toda certificación de motores nuevos que conduce a la expedición de un Certificado 

EIAPP se lleva a cabo en las instalaciones del constructor del motor donde se realiza el 

reconocimiento necesario para la certificación previa.                       

De igual modo, un motor diésel que tiene un Certificado EIAPP se aprueba, por parte del 

Estado de abanderamiento del buque en el que se va a instalar, o en nombre de este (puesto 

que casi todas las labores de certificación de motores han sido delegadas a las organizaciones 

reconocidas), con arreglo a un nivel establecido para uno o más ciclos de ensayo de 

funcionamiento, respecto de un régimen determinado o de una gama de regímenes, y con los 

elementos, ajustes y valores críticos de funcionamiento del motor y definidos en relación con los 

NOx, que, en su caso, incluyen diversas opciones. Toda modificación de estos aspectos ha de 

ser debidamente aprobada y documentada. 

Por cada motor diésel certificado respecto de los NOx debe llevarse a bordo un expediente 

técnico aprobado, en virtud de la regla 2.3.4. del Código Técnico sobre los NOx de 2008 (BOE, 

2014), por el que se establece que el motor ha sido aprobado y se prevé el régimen de 

reconocimiento aplicable junto con la documentación aprobada correspondiente a cualquier 

modificación realizada. 

Un documento fundamental del procedimiento de verificación de los parámetros es el registro 

de los parámetros del motor, establecido en virtud de la regla 6.2.2.8 del Código Técnico sobre 

los NOx de 2008 (Organizacion Maritima Internacional, 2008), que se llevará para registrar todas 

las sustituciones y los cambios en elementos, ajustes y valores críticos de funcionamiento del 

motor en relación con los NOx.  

Además, cabe mencionar el caso en el que un motor diésel es objeto de una "transformación 

importante", según lo dispuesto en la regla 13.2. De las tres vías que se establecen, la 

"modificación apreciable" y el aumento de capacidad, según sus respectivas definiciones, 

supondrán cambios en un motor ya instalado y en tales circunstancias, el nivel correspondiente 

es el que resulta aplicable a la fecha de construcción del buque en el que está instalado el motor, 

excepto, en el caso de los buques construidos antes del 1 de enero de 2000, si se aplica el nivel 

I. En la tercera vía, vale decir, en caso de sustitución de un motor, de la instalación un motor no 

idéntico, o de la instalación de un motor adicional, entonces se aplica el nivel adecuado para la 

fecha de instalación, aunque, a reserva de aceptación por la Administración con arreglo a las 

directrices, en algunas circunstancias, se permitiría su sustitución por un motor idéntico de nivel 

II, en lugar de un motor certificado en virtud del nivel III, según lo dispuesto en la regla 13.2.2. En 

el caso de la sustitución por un motor idéntico, resultará aplicable el nivel adecuado para la fecha 

de construcción de buque. 
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En el Anexo VI también se ha introducido la posibilidad de expedir una certificación en 

retrospectiva para demostrar que los motores se ajustan a los límites aplicables de emisión de 

NOx, según lo dispuesto en la regla 13.7, en el caso de los motores diésel con una potencia de 

salida superior a 5.000 kW y una cilindrada igual o superior a 90 litros instalados en buques 

construidos entre el 1 de enero de 1990 y el 31 de diciembre de 1999. Por lo tanto, esta situación, 

por lo general, afectará sólo a los motores principales instalados en tales buques, puesto que los 

criterios basados en una cilindrada de 90 litros representan, por ejemplo, en los proyectos 

actuales de motores de velocidad media, motores con un diámetro igual o superior a 460 mm. 

Así, respecto de estos motores, si una Parte, que no necesariamente debe ser el Estado de 

abanderamiento del buque, ha certificado un "método aprobado", que se traduce en un valor de 

emisiones inferior al nivel I correspondiente y ha notificado tal certificación a la OMI, entonces, 

ese método aprobado se aplicará a más tardar en el primer proceso de renovación que se realice, 

como mínimo, 12 meses después de la notificación a la OMI. Sin embargo, si el propietario de 

un buque puede demostrar que el método aprobado no está disponible comercialmente en ese 

momento, entonces ese método aprobado se instalará en el buque a más tardar en el primer 

reconocimiento anual subsiguiente que corresponda realizar después de que el método 

aprobado esté disponible comercialmente.  

 

3.5.1.3. Regla 14: Óxidos de Azufre (SOx) 

Los controles de las emisiones de SOx y de materia particulada se aplican a todo proceso de 

combustión de combustibles fósiles, instalados a bordo y, por tanto, incluyen tanto a los motores 

principales como a los auxiliares, así como a elementos tales como calderas, incineradores, 

generadores de gas inerte, etc. Estos controles se dividen entre los que se aplican en las zonas 

ECA establecidas para limitar las emisiones de SOx y de materia particulada y los controles que 

se aplican fuera de esas zonas y que se consiguen poner en práctica principalmente mediante 

la limitación del contenido máximo de azufre del combustible consumido a bordo. Estos límites 

de contenido de azufre en el combustible (expresados en% masa/masa, es decir, en peso) han 

ido siendo más restrictivos a lo largo de los años como se muestra en la Tabla 7. 

Las zonas ECA establecidas a fecha de este trabajo de investigación son las siguientes: 

• Zona del mar Báltico – definida en el Anexo I del Convenio MARPOL (solamente para los 

SOx). 

• Zona del Mar del Norte –definida en el Anexo V del Convenio MARPOL (solamente para 

los SOx). 

• Zona de Norteamérica (que entró en vigor el 1 de agosto de 2012) – definida en el apéndice 

VII del Anexo VI del Convenio MARPOL (SOx, NOx y PM). 

• Zona del mar Caribe de los Estados Unidos (que entró en vigor el 1 de enero de 2014) – 

definida en el Apéndice VII del Anexo VI del Convenio MARPOL (SOx, NOx y PM).         
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Tabla 7 Regla 14 anexo VI de MARPOL sobre el contenido de azufre en combustibles 

Límite de contenido de Azufre fuera de 

zonas ECA 

Límite de contenido de Azufre en zonas 

ECA 

4,5% antes del 1 enero 2012 1,5% antes del 1 de julio 2010 

3,5% a partir del 1 enero 2012 1,5% a partir del 1 de julio 2010 

0,5% a partir del 1 de enero 2020 0,1% a partir del 1 de enero 2015 

 

 La mayoría de los buques que navegan tanto fuera como dentro de estas ECA utilizarán 

distintos combustibles a bordo para así cumplir los límites de azufre. En estos casos, antes de 

entrar en una ECA, se deberá haber cambiado totalmente el tipo de combustible para así utilizar 

el adecuado que cumpla con los límites de la ECA en cuestión, al tiempo que se deberá haber 

aplicado a bordo un procedimiento por escrito que muestre cómo se realiza este cambio. Del 

mismo modo, la operación de cambio de combustible no comenzará hasta después de haber 

salido de la ECA. Al realizar cada operación de cambio se registrarán las cantidades de 

combustibles a bordo, así como la fecha, la hora y la situación del buque, ya sea al finalizar el 

cambio de combustible antes de entrar o después de salir de una ECA. Estos datos se anotarán 

en el libro de registro prescrito por el Estado de abanderamiento, y a falta de toda prescripción 

específica a este respecto, las anotaciones se podrán hacer, por ejemplo, en el libro registro de 

hidrocarburos del buque que se dispone en el Anexo I. 

El primer nivel de control y seguimiento de esta regla 14 del anexo VI de MARPOL comienza 

con el control e informe del contenido real de azufre del combustible disponible a bordo. Este 

valor debe ser declarado por el proveedor de combustible en la nota de entrega de combustible 

y, por lo tanto, esta información, junto con otros aspectos relacionados, se vincula directamente 

con las prescripciones de calidad del combustible.  

En consecuencia, en esta regla se establecen los valores límite y los medios para cumplirlos. 

Sin embargo, existen otros medios por los que se podrían alcanzar niveles equivalentes de 

control de emisiones de SOx y de materia particulada, tanto fuera como dentro de una ECA. Estos 

pueden dividirse en métodos denominados primarios (en el que se evita la formación del 

contaminante, por ejemplo, usando combustible LNG) o secundarios (en el que se forma el 

contaminante, pero posteriormente se elimina en cierto grado antes de que se emita a la 

atmósfera a través de los gases de escape, por ejemplo, mediante la instalación de sistemas de 

lavado de gases de escape o scrubbers). Se permite la aplicación de estos métodos, a expensas 

de ser autorizados por la Administración. A la hora de aprobar estos equivalentes la 

Administración de que se trate deberá tener en cuenta las directrices pertinentes. En la 

actualidad, no existen directrices respecto de ninguno de los métodos primarios (que podrían 

comprender, por ejemplo, el uso de una mezcla, realizada a bordo del buque, de combustibles 

líquidos o mixtos (gas/líquido). Respecto de los métodos de control secundarios, se han adoptado 

directrices (International Maritime Organization, 2015) sobre los scrubbers, haciendo un lavado 

de los gases de escapa antes de su emisión a la atmosfera, y al usar tales mecanismos no habría 

ninguna restricción respecto del contenido de azufre del combustible transportado distinta de la 

establecida por la certificación del sistema. 
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3.5.1.4. Regla 15: Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) 

Esta regla sólo se aplica a los buques tanque. No obstante, se aplicará también a los gaseros 

cuando los sistemas de carga y descarga sean de un tipo que permita la retención sin riesgos a 

bordo de los Compuestos Orgánico Volátiles (COV) que no contengan metano o el retorno sin 

riesgo de éstos a la tierra. 

En esta regla se abordan dos aspectos del control de COV. Respecto del primer aspecto, el 

control de los COV emitidos a la atmósfera cuando se trata de determinados puertos o terminales 

se lleva a cabo mediante la observancia de la obligación de emplear sistemas de control de las 

emisiones de vapores. Cuando así se requiere, los medios de soporte de a bordo y en tierra han 

de ser conformes con lo dispuesto en la circular MSC/Circ.585: "Normas para los sistemas de 

control de la emisión de vapores". Una Parte podrá optar por aplicar tales controles sólo en 

determinados puertos o terminales que se encuentren bajo su jurisdicción y sólo a buques tanque 

de determinado tamaño o a ciertos tipos de buques de carga. Cuando se exijan dichos controles 

en determinados puertos o terminales, los buques tanque que no estén equipados con los 

sistemas de control correspondientes podrán ser aceptados por un periodo de hasta 3 años 

contado a partir de la fecha de su implantación. Si una Parte impone la obligación de contar con 

sistemas de control de las emisiones de vapores, notificará a la OMI dicha prescripción y la fecha 

a partir de la cual se la implantará. Toda Parte que establezca normas sobre las emisiones de 

COV en relación con buques tanque presentará una notificación a la OMI.  

Respecto del segundo aspecto de la presente regla, se establece que todo buque tanque que 

transporte petróleo crudo dispondrá a bordo de un plan de gestión de los VOC, aprobado y 

específico para cada buque, que deberá implantarse de manera eficaz, como mínimo, en relación 

con las cuestiones enumeradas en la regla. Cabe señalar, que mediante la resolución 

MEPC.185(59) se proporcionan directrices para la elaboración de estos planes, y que mediante 

la circular MEPC.1/Circ.680 se suministra información técnica conexa sobre los sistemas y el 

funcionamiento de tales dispositivos.  

 

3.5.1.5. Regla 16: Procesos de incineración a bordo 

Los requisitos de incineración a bordo se dividen en dos secciones. Las Regulaciones 16.1 - 

16.4 cubren la incineración a bordo en general y, por lo tanto, es potencialmente aplicable a todos 

los barcos, mientras que las reglas 16.6 - 16.9 son específicas sólo para incineradores instalados 

en barcos construidos a partir del 1 de enero de 2000 o para unidades instaladas en barcos 

existentes en esa fecha o después.  

La Regulación 16.1 requiere que la incineración sólo se realice en equipos diseñados para 

ese propósito, mientras que la Regulación 16.2 prohíbe la incineración de ciertos materiales y, 

por lo tanto, puede verse como complementaria a los requisitos del Anexo V de MARPOL con 

respecto al procesamiento de basura generada por el barco. La incineración a bordo de cloruros 

de polivinilo (PVC) está prohibida por la regla 16.3, excepto en los incineradores a bordo para 
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los que se han emitido certificados de aprobación de tipo IMO de acuerdo con MEPC.59 (33), 

MEPC.76 (40) o MPEC.244 (66). La Regulación 16.4 reconoce que, si bien la incineración de 

lodos de depuradora generados por buques y aceite de lodos podría realizarse alternativamente 

en plantas de energía principales o auxiliares o calderas, no debe realizarse dentro de puertos, 

bahías o estuarios. 

 La Regulación 16.6 generalmente requiere que los incineradores instalados en buques 

construidos a partir del 1 de enero de 2000 o unidades instaladas en buques existentes en esa 

fecha o después de esa fecha sean de Tipo Aprobado de acuerdo con la resolución MEPC.76 

(40), según lo modificado por la resolución MEPC. 93 (45) o MEPC.244 (66) - Especificación 

estándar para incineradores a bordo. Para estos incineradores, los manuales de operación deben 

mantenerse a bordo, regla 16.7, y se debe proporcionar capacitación sobre su correcto 

funcionamiento, regla 16.8. La Regulación 16.9 requiere que la operación sea tal que se alcancen 

las temperaturas establecidas para asegurar una incineración completa.  

 

3.5.1.6. Regla 18: Disponibilidad y calidad del combustible 

Esta regla no se aplica directamente a los buques, sino es aplicable a los proveedores de 

combustible y a la supervisión que ejercen sobre estos las autoridades competentes, junto con 

otros aspectos normativos.  

En esta regla contiene medidas conexas respecto de buques específicos (aquellos que están 

obligados a contar con Certificados IAPP) en relación con la retención a bordo de las notas de 

entrega de combustible por un período no inferior a 3 años contados desde la entrega, y con la 

retención de las muestras representativas de los combustibles en el buque (lo que, por ende, no 

necesariamente implica que deben estar a bordo, si bien siempre deben conservarse en un lugar 

de fácil acceso, en caso de que las autoridades competentes así lo exijan), hasta que el 

combustible se haya consumido en gran parte, y en cualquier caso, por un período no inferior a 

12 meses contados desde la fecha de entrega. Estas prescripciones se aplican 

independientemente de si se cumple o no lo establecido en las prescripciones de la regla 14 - 

sobre SOx y control de las emisiones de la materia particulada.  

Las directrices relativas al muestreo del combustible para determinar el cumplimiento de lo 

dispuesto en el Anexo VI del Convenio MARPOL se han actualizado para así tener en cuenta el 

Anexo VI revisado mediante la resolución MEPC.182 (59). Las autoridades locales tienen el 

poder de ajustar las directrices del Anexo VI según sea necesario a la hora de tomar muestras 

de combustibles, por ejemplo, el lugar donde se extrae la muestra. 

 Así y todo, es necesario que la supervisión del buque se aplique tanto respecto de las notas 

de entrega de combustible como de la muestra representativa del mismo. De conformidad con 

las directrices revisadas sobre la supervisión por el Estado rector del puerto en virtud del Anexo 

VI revisado del Convenio MARPOL, resolución MEPC.181(59), párrafos 2.1.1.12 y 2.1.5, si la 

nota de entrega de combustible no contiene la información que figura en el apéndice V del Anexo 
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VI o la muestra representativa no ha sido extraída, marcada o sellada de acuerdo con las 

directrices pertinentes, dicha situación que ha de ser debidamente documentada y notificada a 

la Administración del Estado de abanderamiento del buque con copia a las autoridades de los 

puertos de toma de combustible y al proveedor de combustible, debiéndose conservarse otro 

ejemplar a bordo junto con la documentación comercial correspondiente. 

 En este sentido, se debe aceptar que ciertos puertos donde se realiza la toma de la muestra 

de combustible están en países que no son Parte del Anexo VI y, por tanto, al margen de 

consideraciones comerciales, estos no están directamente obligados a cumplir las diversas 

prescripciones establecidas en la regla 18. Por lo tanto, es habitual que los propietarios de 

buques, al hacer operaciones de repostaje de combustible, incluyan, algunas cláusulas en las 

que se estipulan que el proceso de suministro de combustible ha de realizarse conforme a lo 

dispuesto en las prescripciones del Anexo VI y que dicho combustible deberá tener un 

determinado contenido máximo de azufre dentro de los limites aplicables.  

 

3.5.1.7. SEEMP II 

El MEPC 67, celebrado en octubre de 2014, acordó, en principio, elaborar un sistema de 

recopilación de datos sobre el consumo de combustible de los buques. Se incluyeron los 

sistemas apropiados para la recopilación de datos en los buques, las funciones de los Estados 

de abanderamiento en relación con la recopilación de datos y el establecimiento de una base de 

datos centralizada por la Organización Marítima Internacional. 

El MEPC 68, celebrado en mayo de 2015, acordó que la elaboración de un sistema de 

recopilación de datos para los buques debería avanzar y ajustarse a un planteamiento de tres 

etapas: la recopilación de los datos, el análisis de los datos y finalmente la adopción de 

decisiones sobre otras posibles medidas necesarias. 

Durante MEPC 70, en octubre de 2016, se adoptó la resolución MEPC.278(70), en la cual se 

establecen prescripciones de carácter obligatorio del Anexo VI del Convenio MARPOL para que 

los buques recopilen y notifiquen sus datos de consumo de combustible correspondientes al año 

anterior (por ejemplo, en 2021, se deberán presentar los datos de consumos de combustible del 

año 2020). Esta resolución (MEPC. 278(70), 2018) fue adoptada como enmienda al Capítulo 4 

del Anexo VI de MARPOL, agregando una nueva Regulación, la 22A, que define ciertas pautas 

sobre la Recopilación y notificación de datos de consumo de combustible de buques y nuevos 

apéndices que cubren la Información que debe ser enviada a la base de datos de consumo de 

combustibles de la OMI. Estas modificaciones entraron en vigor el 1 de marzo de 2018. Esta 

regulación implica que: 

• Los buques de 5.000 GT y superiores deben presentar informes anuales sobre el consumo 

de combustible, la distancia navegada y las horas en operación a su Administración, de 

acuerdo con la Metodología establecida en la Parte II del Plan de Monitoreo de Eficiencia 

Energética de Buques (SEEMP). 



 Capítulo 3. Análisis del Marco Político-Legal  

 

72 

 

• Las Directrices de 2012 para el desarrollo de un SEEMP se han revisado en consecuencia 

y se adoptaron nuevas Directrices de 2016 en el MEPC (Resolución MEPC.282 (70)). 

• Los datos agregados se notificarán al Estado del pabellón del buque después del final de 

cada año natural, que deberá verificar que los datos se hayan comunicado de acuerdo con 

los requisitos antes de emitir una Declaración de cumplimiento al buque. 

• Las administraciones enviarán datos agregados a la OMI para su publicación anónima. 

. 

A más tardar el 31 de diciembre del año que será sujeto de reporte, el Plan de gestión de la 

eficiencia energética del buque (SEEMP) incluirá una descripción de la metodología que se 

utilizará para recopilar los datos y los procesos que se utilizarán para notificar los datos a la 

Administración del buque, este plan se conoce como SEEMP II. 

La base de datos de la OMI sobre el consumo de combustible de los buques ha sido lanzada 

como un nuevo módulo del Sistema Mundial Integrado de Información la (GISIS). De esta forma, 

los Estados Miembros pueden acceder a la base de datos (OMI - Circular no. 3827, 2018). 

Para conseguir una implantación uniforme y efectiva de las reglas, el MEPC ha elaborado los 

siguientes documentos. 

• Resolución MEPC.282(70): Directrices de 2016 para la elaboración de un plan de gestión 

de la eficiencia energética del buque (SEEMP) (MEPC.282(70), 2016). 

• Resolución MEPC.292(71): Directrices de 2017 para la verificación de los datos sobre el 

consumo de combustible de los buques por la Administración (MEPC.292(17), 2017). 

• MEPC.1/Circ.871: Circular MEPC sobre la presentación al sistema de recopilación de datos 

de la OMI de los datos sobre el consumo de combustible en un buque que no tenga derecho 

a enarbolar el pabellón de una parte en el Anexo VI del Convenio MARPOL 

(MEPC.1/Circ.871, 2017). 

• MEPC.1/Circ.876: Ejemplo de modelo para la confirmación del cumplimiento de 

conformidad con la regla 5.4.5 del Anexo VI del Convenio MARPOL (MEPC.1/Circ.876, 

2018). 

Una consecuencia de este sistema de recopilación de combustible quemado a bordo de los 

buques, la OMI, y, de manera similar a lo propuesto por la Comisión Europea sobre la 

monitorización, reporte y verificación de emisiones de CO2, (ver 3.5.2) donde además de 

recopilar y reportar los datos de consumo de combustible, también se reportan y se analizan las 

emisiones de CO2. La Figura 9 muestra las diferencias entre la regulación MRV europea y la 

regulación de OMI. 
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Figura 9 Diferencias entre las regulaciones MRV y IMO-DCS.  

 

Fuente: Verifavia Shipping, (2020) 

 

3.5.2. Reglamento (UE) 2015/757 del Parlamento Europeo 

El Parlamento Europeo, a raíz de la desregulación del transporte marítimo en cuanto a 

emisiones atmosféricas (Parlamento Europeo, 2009; Parlamento Europeo, 2015) decidió actuar 

al respecto sobre aquellos buques que operen en aguas europeas. El transporte marítimo 

internacional era el único medio de transporte no incluido en el compromiso de reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero contraído por la Unión Europea, haciéndose notorio 

en el hecho de que las emisiones de CO2 del transporte marítimo internacional de la Unión 

aumentaron un 48% entre 1990 y 2007. 

La Resolución del Parlamento Europeo, de 5 de febrero de 2014, sobre un marco para las 

políticas de clima y energía en 2030, pedía a la Comisión y a los Estados miembros que 

establecieran un objetivo vinculante de la Unión para 2030 consistente en la reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero en un 40%, como mínimo, en comparación con los 

niveles de 1990. El Parlamento Europeo señalaba asimismo que todos los sectores económicos 

deberían contribuir a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero si la Unión 

desea participar de forma equitativa en los esfuerzos mundiales. 

En sus conclusiones del 23 y 24 de octubre de 2014, el Consejo Europeo refrendó el objetivo, 

vinculante para la Unión Europea, de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de la 

Unión por lo menos en un 40% para 2030 con respecto a los valores de 1990. Además, el 

Consejo Europeo afirmó la importancia de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 

y los riesgos relacionados con la dependencia de los combustibles fósiles en el sector del 

transporte, e invitó a la Comisión a que siga estudiando instrumentos y medidas que permitan 

plantear desde una perspectiva global y tecnológicamente neutra la promoción de la reducción 

de las emisiones y la eficiencia energética en el transporte. 
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Debido al desconocimiento de la cantidad precisa de CO2 y otras emisiones de gases de 

efecto invernadero del transporte marítimo relacionado con el espacio de las aguas de la UE, 

principalmente debido a la falta de monitoreo y notificación de tales emisiones, se llegó a la 

conclusión de que un sistema robusto para el monitoreo, reporte y verificación (MRV) de las 

emisiones de CO2 del transporte marítimo es un requisito previo para cualquier medida 

regulatoria o establecimiento de cualquier estándar de eficiencia, ya sea que se aplique a nivel 

de la UE o globalmente. 

Además, un sistema MRV robusto debería contribuir a la eliminación de las barreras del 

mercado, en particular relacionadas con la falta de información sobre la eficiencia del buque. Con 

base en los resultados de la evaluación de impacto, se espera que al introducir MRV, las 

reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero de hasta un 2% en comparación con 

las operaciones habituales y pudiéndose lograr una reducción agregada de los costos netos de 

hasta 1.200 millones de euros para 2030 (Comision Europea, 2013). 

Al introducir MRV como primer paso, se puede dedicar más tiempo a la discusión y la toma 

de decisiones sobre los objetivos de reducción de emisiones, las medidas basadas en el mercado 

y los estándares de eficiencia para lograr estas reducciones a un costo mínimo. Esto es 

particularmente relevante para las discusiones a nivel mundial en la OMI. 

Dada la clara preferencia de la Comisión por las medidas tomadas a nivel mundial, el MRV 

de la UE debería servir como ejemplo para la implementación de un MRV global con el objetivo 

de acelerar los debates internacionales. En este contexto, se realizarán presentaciones 

relevantes a la OMI cuando apropiado. Una vez que se decide un sistema global, el Reglamento 

propuesto debe modificarse para alinear el MRV de la UE con el sistema global. 

De manera resumida, el objetivo principal de este Reglamento MRV es establecer un sistema 

europeo de MRV para las emisiones de CO2 de los buques como primer paso de un enfoque por 

etapas para reducir estas emisiones. El enfoque está diseñado para hacer uso de los datos ya 

existentes a bordo de los barcos en toda su extensión. 

Las características del sistema MRV propuesto son: 

• Centrarse en el CO2 como GEI predominante emitido por los barcos y en otra información 

relevante para el clima, como la información de eficiencia para abordar las barreras del 

mercado para la adopción de medidas de mitigación rentables y para alinear MRV con la 

discusión de la OMI sobre estándares de eficiencia para barcos existentes 

• Calcular las emisiones anuales de CO2 en función del consumo de combustible y el tipo de 

combustible y la eficiencia energética utilizando los datos disponibles de los libros de 

registro, los informes diarios y las notas de entrega del búnker. 

 

Los datos reportados por los buques, sujetos a esta regulación, son públicos y se pueden 

encontrar en la página web de la European Maritime Safety Agency (EMSA) (EMSA, 2018).
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4. TRANSPORTE MARÍTIMO DE BUQUES GASEROS 

Los buques gaseros conforman un subgrupo dentro del grupo de Buques tanque. Los barcos 

gaseros son buques tanque especializados, que a su vez se dividen en dos grandes grupos, los 

buques tanque que transportan productos licuados del petróleo, conocidos por sus siglas en 

inglés buques LPG, y en buques que transportan gas natural licuado, conocido como metaneros 

o buques LNG. 

Los buques gaseros transportan la carga bien bajo presión, bajo moderada presión y baja 

temperatura, o bien a muy bajas temperaturas (criogénicas) (McGeorge, 1995). 

El gas natural licuado (LNG) es actualmente una de las opciones preferidas como fuente 

energética por muchas industrias debido al hecho de que este hidrocarburo produce emisiones 

insignificantes de NOx y SOx, además de una reducción en las emisiones de CO2 de alrededor 

del 20% en comparación con combustible residuales (Calderón et al., 2016). Estas 

características hacen que el gas natural sea un alternativa importante en el mix energético global 

ya que aporta flexibilidad a la hora de equilibrar las redes eléctricas que tengan conectadas o 

que dependan de energías renovables, así como también es una alternativa más limpia a 

combustibles derivados del petróleo para el sector transporte (Economides et al., 2009; Aguilera, 

2014; Kuang, 2018). Con estas ventajas, existen pronósticos de demanda de LNG que proyectan 

un aumento estimado del 40% en los próximos 20 años (IEA, 2018). 

En la actualidad, el comercio mundial de LNG ha experimentado un aumento constante 

durante los últimos años (International Gas Union, 2019). Esto ha sido impulsado, en gran 

medida, por la creciente preocupación ambiental, precios muy competitivos del gas natural en 

comparación con otros combustibles, bajo costo de producción de LNG y la aparición de un 

mayor número de mercados emergentes (Varahrami et al., 2018), siendo Australia, Estados 

Unidos, Nigeria, Malasia, Catar y Trinidad y Tobago los mayores proveedores de LNG a nivel 

mundial (Zhang et al., 2018). 

Como consecuencia de la predicción de crecimiento del comercio mundial de gas natural, se 

espera que la flota de buques LNG que forma parte de la cadena de suministro del gas natural, 

crezca significativamente en las próximas décadas (Shaton et al., 2019). Esto hará que la flota 

de buques LNG se convierta en un segmento significativo y relevante del transporte marítimo 

(UNCTAD, 2018). A finales de 2018, la flota de buques LNG constaba de 525 barcos con una 

provisión de 128 nuevas construcciones proyectadas a partir de enero de 2020 (International Gas 

Union, 2019; Information Handling Services Markit, 2020). La flota de buques LNG es única en 

cuanto a la diversidad de sistemas de propulsión disponibles, que van desde turbinas de vapor 

convencionales que proporcionan potencia propulsora y auxiliar a bordo, hasta modernos 

motores de combustible duales de dos tiempos con inyección de gas (Chang et al., 2008; Lin, Yu 

and Guan, 2014; Ekanem et al., 2015; González Gutiérrez et al., 2020).
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El otro gran grupo dentro del transporte marítimo de gaseros son los buques que transportan 

gases licuados del petróleo (LPG). El LPG es un conjunto de productos resultantes de los 

procesos de extracción de gas natural y de crudo, y, por lo tanto, es lógico asumir que la oferta 

disponible de LPG dependerá de los niveles de producción de crudo y del gas natural. El mercado 

del LPG se mueve según la estrategia de “supply push” en vez de por la estrategia “demand pull”, 

es decir la producción y transporte se regula en base a la demanda anticipada de los clientes 

(Adland et al.,  2008). 

El LPG es una opción que está siendo considerada con el fin de asegurar que se satisface la 

demanda energética y además, es una alternativa como combustible para el transporte ya que 

es menos contaminante que otros combustibles fósiles que son empleados a nivel global 

(Baranzini et al., 1996; Johnson, 2003; Raslavičius et al., 2014; Synák et al., 2019a). 

Como se ha mencionado anteriormente, el mercado de LPG depende del mercado del gas 

natural y del crudo y, teniendo en cuenta la previsión que existe sobre un plausible aumento del 

mercado del gas natural es de esperar que, en consecuencia, el mercado de LPG aumente, 

siendo necesario una expansión de la flota existente de buques LPG. 109 nuevos buques LPG 

están proyectados a partir de enero de 2020 (Information Handling Services Markit, 2020).  

A diferencia de los buques LNG en cuanto a sistemas de propulsión, los buques LPG son 

más convencionales a este respecto, dominando como sistema de propulsión los motores diésel 

de dos o cuatro tiempos al menos, a fecha de este trabajo de investigación, aunque bien es cierto 

que ya existen proyectos donde sistemas de propulsión alternativos y combustibles alternativos 

son empleados en buques LPG (MAN B&W, 2016; Nikolaou, 2017), y algún buque LPG de la 

flota existente está preparado para emplear motores duales de dos tiempos con inyección de 

LNG, aunque no se tiene constancia de que estén siendo operados con este tipo de combustible. 

En las siguientes secciones se tratará de manera breve el mercado marítimo de LPG y LNG, 

las características técnicas y estructurales más representativas de los buques y, por último, se 

analiza la estructura de la flota mundial de buques gaseros. 

 

4.1. Transporte marítimo de gases licuados del petróleo 

En un principio, el uso y en consecuencia el transporte de gases licuados del petróleo (LPG) 

no fue una opción considerada dada su complejidad a la hora de realizar el transporte, este hecho 

hizo que el LPG originado en los procesos de extracción y refino de petróleo fuese desechado, 

quemándolo en antorchas industriales.  

La producción moderna de LPG se remonta a principios de 1900 con la Rockgas Production 

Co., que vendían el LPG en botellas o cilindros para uso residencial. En estos contenedores 

había una combinación de propano y butano similar a la de hoy en día, aunque en la actualidad, 

el gas en dichos contenedores es mucho más limpio y refinado que a principio del siglo XX.  
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Con los avances técnicos de los materiales y la adquisición de más conocimientos sobre la 

utilidad de estos gases, la demanda de LPG aumentó y surgió la necesidad del movimiento 

masivo y más distancia del origen de estos gases.  

El primer buque especialmente diseñado para el transporte de LPG fue el Agnita, de 

fabricación británica, entregado en 1931. Sin embargo, el primer barco que transportó LPG a 

granel fue el NATALIE O WARREN, que comenzó a operar en 1947 en una ruta regular de 

Houston a Nueva York, y era propiedad del armador noruego Øyvind Lorentzen. 

Los productos más importantes del LPG y por lo tanto más empleados comercialmente son 

el etileno, butano y propano, que se conocen como compuestos alquenos (hidrocarburos 

insaturados con doble enlace de carbono en su molécula).  

Para el transporte de cualquier mercancía, es necesario saber su composición con el fin de 

realizar un diseño apropiado de los tanques de carga, y también, para saber cómo operar con 

dicha carga. El LPG se licua para el transporte en buques y luego se vuelve a transformar a 

estado gaseoso para su uso como combustible para calefacción, para motores o como materia 

prima en las industrias petroquímica. El volumen en estado líquido del LPG se reduce de 2.300 

a 13.500 veces comparado con su estado gaseoso (Nolan, 2019).  

El vapor de los gases de LPG es un anestésico y asfixiante en altas concentraciones por lo 

que su manipulación debe hacerse con las mayores medidas de seguridad. El LPG es incoloro, 

inodoro, no corrosivo y no tóxico. Tiene una baja viscosidad y, por lo tanto, es más probable que 

se pueda detectar más rápidamente cualquier fuga que si lo comparamos con otros productos 

derivados del petróleo. En el caso de una fuga, esta tiende a extenderse en la superficie, 

acompañando la fuga de una niebla visible de vapor de agua condensado, aunque la mezcla de 

vapor inflamable se extiende más allá del área visible (Nolan, 2019). 

En cuanto a los motores de mercado del LPG, los niveles de producción de la industria 

petroquímica, niveles de urbanización en países tanto emergentes como los ya establecidos, así 

como el precio competitivo del LPG en comparación con otras alternativas energéticas, son los 

principales motores de mercado de este producto  (Abudu et al., 2020). 

El LPG se transporta generalmente desde el lugar de producción hasta el lugar de distribución 

a través de tuberías, a granel por medio buques LPG o por transporte intermodal empleando ISO 

contenedores. 

Para el transporte a largas distancia de estos productos (también para el gas natural), existe 

una amplia literatura que analiza las diferencias, ventajas y desventajas sobre las alternativas de 

emplear gaseoductos o buques especializados para su transporte, por citar algunos ejemplos de 

estudios sobre estas alternativas de transporte de gases, se pueden encontrar los trabajos de 

Richardson et al., (1996); Ahmadian Behrooz, (2016); Gao et al., (2011); Kjärstad et al., (2016); 

Pambour et al., (2016); Roussanaly et al., (2014); Vianello et al.,( 2016) o Yoo et al., (2013). La 

comparación entre métodos de transporte no es objeto de estudio de este trabajo de 

investigación. 
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El transporte de LPG por buques se caracteriza por continuas transacciones comerciales 

debido a la economía del arbitraje que domina en este sector. Por el lado de la demanda, existen 

tres tipos de fletadores:  

• Usuarios finales que normalmente firman contratos a largo plazo con productores de LPG 

para asegurar una cantidad fija de volumen para su propio consumo.  

• Empresas energéticas con instalaciones upstream que producen LPG, pudiendo venderlo 

en contratos a largo plazo a compradores fijos, o comercializarlos en mercados spot según 

las condiciones del mercado.  

• Intermediarios (traders), que no tienen activos y simplemente se benefician de mover la 

carga entre diferentes ubicaciones geográficas.  

 

Aparte del primer tipo de fletador, los otros dos tipos de fletadores pueden elegir el destino 

según la situación del mercado.  

El mercado marítimo de LPG no ha atraído demasiado interés de la comunidad científica, por 

lo que no ha sido objeto de una gran atención académica tal y como pone de manifiesto los 

trabajos de Adland et al., (2008) y Engelen et al., (2011), a pesar de ser un mercado en alza por 

su importancia como combustible, materia prima y alternativa energética (Peng et al. , 2020).  

 

Tabla 8 Principales mercados marítimos de gases licuados del petróleo  

Tipo de Gas 
Punto de ebullición 
(°C) 

Densidad 
especifica 

Mercado Primario 

LPG    
Propano -42,3 0,58 Materia prima y calefacción 
Etano -88,6 0,55 Materia prima y calefacción 
Butano -0,5 0,60 Materia prima y calefacción 
Gases químicos    
Amoniaco -33,4 0,68 Fertilizantes 
Olefinas    
Etileno -103,9 0,57 Materia prima en procesos 

químicos 
Propileno -47,0 0,61 Materia prima 
Butadieno -5,0 0,65 Materia prima 
VCM  -13,8 0,97 Materia prima 

Fuente: Stopford, (2009) 

 

Como combustible, el LPG está ganando importancia en el sector del transporte dada la 

menor cantidad de emisiones nocivas para la atmosfera en comparación con otros combustibles 

empleados (Johnson, 2003; Raslavičius et al., 2014; Synák et al., 2019b). Cuando el LPG se 

utiliza como materia prima en la industria petroquímica, el precio es importante porque los 

desequilibrios de la oferta y la demanda en esta industria provocan diferencias de precios entre 

regiones y, además del hecho que el LPG se encuentra en competición con otras materias primas 

como por ejemplo, la nafta (Stopford, 2009).  
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En cuanto a los principales países participantes en el mercado del LPG, el noreste de Asia 

(Japón, China y Corea del Sur) es la región importadora de LPG más grande del mundo, seguida 

de Europa occidental y los Estados Unidos. Tradicionalmente, el Medio Oriente ha sido el área 

principal de exportación de LPG, sin embargo, los desarrollos recientes en los mercados de 

productos petrolíferos en América del Norte comienzan a cambiar esta dinámica. Después del 

descubrimiento del gas de esquisto, EE.UU. se ha convertido en una región exportadora de LPG 

cada vez más importante, incrementando las exportaciones de LPG de 9 millones de toneladas 

en 2013 a casi 24 millones de toneladas en 2016, siendo Asia y Europa los principales receptores 

de estos cargamentos (The World LPG Association, 2017; Bai et al., 2019).  

El mercado marítimo de gas (LNG y LPG) ha sido durante el año 2019 el segmento del 

transporte marítimo que más incremento experimentó (UNCTAD, 2019), aunque la mayoría de 

este incremento se produjo por el crecimiento del mercado de gas natural licuado. 

 

4.1.1. Buques LPG: características técnicas de la flota  

Los buques LPG son buques tanque diseñados para el transporte de gases licuados del 

petróleo a granel. Los buques LPG pueden transportar otros gases como el amoníaco, el 

propileno y el cloruro de vinilo. Los distintos tipos de productos que pueden transportar estos 

buques influyen en la construcción de los buques, y sobre manera, en los sistemas de carga 

instalados. Prácticamente todos los barcos LPG pueden transportar los productos más 

significativos tales como el propano, butano, amoníaco, propileno, etileno y compuestos de vinilo. 

Teniendo en cuenta la temperatura y la presión necesarias para transportar los distintos 

productos licuados del petróleo, los buques LPG se pueden dividir en tres categorías: 

presurizados, semi-refrigerados y completamente refrigerados (Babicz, 2015). Los buques LPG 

de pequeño tamaño (menos de 6.000 m3 de capacidad de carga) suelen ser presurizados. El 

diseño semi-refrigerado se usa para los espacios de carga de alrededor de menos de 10.000 m3, 

y la técnica completamente refrigerada está destinada a los espacios de carga entre 10.000 m3 

y 100.000 m3. 

Los buques LPG completamente refrigerados normalmente tienen tanques de carga de tipo 

prismáticos y suelen transportar cargas de LPG y algunas cargas químicas. La carga en los 

barcos se transporta a presión ambiente y en condiciones totalmente refrigeradas. Los buques 

están equipados con una planta de licuefacción que es capaz de mantener la temperatura de la 

carga en los límites requeridos. 

Los buques LPG semi-refrigerados se conocen comúnmente como barcos semi-presurizados 

y generalmente están construidos con tanques cilíndricos horizontales o bilobulados capaces de 

soportar presiones de hasta 10 bar. Los buques están equipados con una planta de licuefacción 

capaz de mantener la temperatura y la presión de la carga. Estos buques generalmente se 

emplean en mercados tramp. 
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Existe un subgrupo dentro de estos buques semi-refrigerados y son los buques que 

transportan etileno, transportando este producto a -104 °C. Estos buques se encuentran entre 

los más sofisticados de la flota en cuanto a su construcción y están diseñados para transportar 

cargas con múltiples composiciones a la vez, y cuentan con una planta de licuefacción 

independiente para evitar el cruce o contaminación entre los distintos tanques de carga. 

Los buques LPG totalmente presurizados operan en comercios costeros. Tienen tanques 

cilíndricos horizontales que son capaces de soportar presiones internas de 20 bar y son capaces 

de transportar cargas como propano a temperatura ambiente. Debido a los requisitos de 

construcción de los sistemas de contención de carga, estos buques tienen un tamaño restringido 

siendo los de menor tamaño de la flota de LPG. 

Dado que la densidad de la carga que transportan estos buques varía de 0,5 a 0,9 kg/l, tienen 

bajos calados y mayores francobordos. 

La mayoría de los buques LPG son construidos con doble casco al ser una característica de 

seguridad requerida y, para aquellos buques que no tienen esta característica, debe de haber 

una distancia mínima entre los tanques de carga y el casco. La disposición estructural a proa y 

a popa es similar a la de otros buques tanque. La sección de carga está enmarcada transversal 

o longitudinalmente, dependiendo principalmente del tamaño de los tanques, y la zona interior 

del casco tiene una seria de consideraciones estructurales especiales debido a los diseños de 

los tanques de carga. Todos los buques LPG tienen espacios libres alrededor de los tanques de 

carga que son monitoreados para detectar fugas de gas y en muchos barcos estos espacios 

también se mantienen con una atmósfera inerte. Las cargas de gas en estado líquido se 

transportan bajo presión positiva para que no pueda entrar aire en los tanques y crear una mezcla 

inflamable (Germanischer Lloyd, 2012). 

El agua de lastre no puede transportarse en los tanques de carga, por lo que emplean los 

espacios de doble casco, doble fondo, tanque de achique para controlar el lastre del buque 

(Eyres et al., 2012). 

Los buques LPG tienen instaladas plantas de licuefacción o subenfriamiento. Estas plantas 

reciben el gas evaporado proveniente de los tanques debido a cualquier ingreso de calor, lo licua 

y lo devuelve a los tanques de carga.  

Respecto a los tanques de carga, hay dos familias principalmente, los tanques integrales y 

los tanques independientes. 

Los tanques integrales generalmente son empleados en buque LPG donde la carga se debe 

transportar en condiciones de presión cercanas a la atmosférica, por ejemplo, el butano. Esto se 

debe a que, con este tipo de tanque de carga, no requiere especiales consideraciones que 

mitiguen la expansión o contracción de la estructura del tanque. 

Los tanques de carga independientes son estructuras auto soportadas y no son parte 

estructural del casco de los barcos. Este tipo de tanque de carga se subdivide en tipos A, B y C 

(Senjanović et al., 2006). 
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Los tanques tipo 'A' están construidos principalmente por superficies planas. La presión de 

diseño máxima permitida del tanque en el espacio de vapor para este tipo de sistema es de 0,7 

bar; esto significa que las cargas deben transportarse en condiciones totalmente refrigeradas a 

la presión atmosférica o cerca de ella (normalmente por debajo de 0,25 bar, presión 

manométrica). 

El material utilizado para los tanques tipo 'A' no es resistente a la propagación de grietas. Por 

lo tanto, para garantizar la seguridad, en el improbable caso de fuga del tanque de carga, se 

requiere un sistema de contención secundario. Este sistema de contención secundaria se conoce 

como barrera secundaria y es una característica de todos los buques tanque con tanques Tipo 

'A' capaces de transportar cargas por debajo de -10 ° C (CCNR/OCIMF, 2010). 

Para buques LPG completamente refrigerados (que no transportarán cargas por debajo de -

55°C), la barrera secundaria debe ser una barrera completa capaz de contener todo el volumen 

del tanque en un ángulo definido del talón y puede formar parte del casco del buque tanque, 

siendo este el diseño más empleado. En este caso, el casco del buque debe ser construido de 

acero especial capaz de soportar bajas temperaturas. La alternativa es construir una barrera 

secundaria separada alrededor de cada tanque de carga. El espacio entre el tanque de carga (a 

veces denominado barrera primaria) y la barrera secundaria se conoce como espacio de 

retención. 

El Código IGC estipula que una barrera secundaria debe poder contener las fugas del tanque 

durante un período de 15 días (International Maritime Organization, 1986). 

 

Tabla 9 Requerimientos de barrera secundaria en tanques de carga.  

Tipo de tanque 
Temperatura de la carga a presión atmosférica 

-10° C y superior Entre -10 y -55° C Por debajo de -55 ° C 

Integral No requerimientos 

de barrera secundaria 

El casco puede actuar 

de barrera secundaria 

No permitido normalmente 

Membrana No requerimientos 

de barrera secundaria  

El casco puede actuar 

de barrera secundaria 

Requerida barrera secundaria 

Semi-membrana No requerimientos 

de barrera secundaria 

El casco puede actuar 

de barrera secundaria 

Requerida barrera secundaria 

Tipo A No requerimientos 

de barrera secundaria 

El casco puede actuar 

de barrera secundaria 

Requerida barrera secundaria 

Tipo B No requerimientos 

de barrera secundaria 

El casco puede actuar 

de barrera secundaria 

Requerida barrera secundaria 

parcial 

Tipo C No requerimientos 

de barrera secundaria 

El casco puede actuar 

de barrera secundaria 

No requerimientos 

de barrera secundaria 

Fuente: Eyres et al., (2012) 

 

Cuando se transportan cargas inflamables, estos espacios deben llenarse con gas inerte para 

evitar que se cree una atmósfera inflamable en caso de fuga desde la barrera primaria. 

Los tanques tipo 'B' pueden construirse de superficies planas o pueden ser de tipo esférico. 

Este tipo de tanque es sometido a un análisis de estrés de materiales más severo que los tanques 

de tipo A, teniendo un especial énfasis en el estudio de la fatiga del material y en la propagación 
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de grietas debido a las bajas temperaturas a las que se encuentra la carga en el interior de los 

tanques. Este tipo de tanque de carga rara vez se encuentra en buques LPG (Senjanović et al., 

2006; Hiroshi et al., 2013), siendo más representativo en buques LNG, por lo que será detallado 

en la sección de buques LNG. 

Los tanques tipo 'C' son normalmente recipientes a presión esféricos o cilíndricos que tienen 

presiones de diseño superiores a 4 bar de presión manométrica. Los recipientes cilíndricos 

pueden estar montados vertical u horizontalmente. Este tipo de sistema de contención siempre 

se utiliza en buques gaseros semi-presurizados o totalmente presurizados. En el caso de buques 

semi-presurizados, también se puede usar para el transporte totalmente refrigerado, siempre que 

se usen aceros apropiados a baja temperatura en la construcción de los tanques. Los tanques 

tipo 'C' están diseñados y construidos de acuerdo con los códigos convencionales de recipientes 

a presión. Las tensiones estructurales del material de construcción se mantienen bajas. Por 

consiguiente, no se requiere una barrera secundaria para los tanques Tipo 'C' y el espacio de 

retención puede llenarse con gas inerte o aire seco y para los buques tanque completamente 

presurizados se puede permitir el aire normal (Senjanović et al., 2006; CCNR/OCIMF, 2010). 

En el caso de buques totalmente presurizados, donde la carga se transporta a temperatura 

ambiente, los tanques pueden diseñarse para una presión máxima de trabajo de 

aproximadamente 18 bar de presión manométrica. Para buques semi-presurizados, los tanques 

de carga y el equipo asociado están diseñados para una presión de trabajo de aproximadamente 

5 a 7 bar y un vacío de 0,3 bar (relativo a la presión manométrica en ambos casos). 

Normalmente, el acero de los tanques de carga para buques semi-presurizados son capaces 

de soportar temperaturas de transporte de -48°C para para LPG o -104°C para etileno.  

Respecto a los sistemas de propulsión, a fecha de enero de 2020, la flota de LPG consistía 

mayoritariamente de motores diésel de dos y cuatro tiempos como sistema de propulsión, 

habiendo cuatro buques preparados para usar LNG como combustible y tres buques con motores 

duales empleando etileno y otros 4 buques con motores duales listos para emplear LPG como 

combustible, en otras palabras, el 0,5% de la flota de buques LPG tiene motores duales y el 

99,5% restante está compuesto por motores diésel de dos y cuatro tiempos (Information Handling 

Services Markit, 2020). 

 

4.2. Transporte marítimo de gas natural licuado 

Los antecedentes del mercado de gas natural licuado (LNG) se remontan al año 1959, cuando 

se realizó el primer transporte de LNG por el buque Methane Pioneer, transportando la primera 

carga de LNG de Estados Unidos al Reino Unido (D. Kim et al., 2019a). A partir de este exitoso 

hito, distintos países comenzaron a desarrollar proyectos comerciales de transporte de LNG a 

gran escala. En 1964, el Reino Unido comenzó a importar LNG desde Argelia. En 1969, Estados 

Unidos exportó LNG desde Alaska a Japón por primera vez. En ese momento, el negocio de 
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LNG comenzó a despegar globalmente con distintos países y regiones importadores como 

Japón, Europa, Corea del Sur, China entre otros (Paltsev, 2015).  

El transporte de gas natural de manera masiva se realiza a través de gaseoductos o mediante 

buques especializados, al igual que ocurre con el transporte de LPG. Aunque el transporte a 

través de gaseoductos ha decaído en los últimos años (GIILNG, 2020), aun cuenta con dos 

tercios del mercado del transporte del gas natural (Paltsev, 2015). Esto se debe a que los países 

importadores están cada vez más alejados de los lugares de producción, haciendo más eficiente, 

desde un punto de vista económico (ver Figura 10),  el transporte de gas natural en su estado 

líquido a través de buques a medida que la distancia de transporte aumenta (Ankur, 2018).  

 

Figura 10 Comparación del coste de transporte de gas natural por tuberías y por buques  

 

Fuente: Ankur, (2018) 

 

El mercado de LNG durante el año 2019 creció un 13% (IGU, 2020), siendo el 34% del LNG 

movido en el mercado spot y el 66% en el mercado por contratos de fletamento de media y larga 

duración (con una media de 13,9 años de duración en el año 2019) (GIILNG, 2020). 

En la actualidad, la importancia del gas natural en el mix energético mundial es notoria, como 

queda reflejado en el hecho de que en Europa, el 23% de la energía sea suministrada por el gas 

natural, y cubriendo el 70% de esta demanda con las importaciones de gas natural hechas por 

buques LNG (European Commission, 2020).  

El gas natural es una fuente de energía fósil que se formó en las profundidades de la superficie 

terrestre. El gas natural contiene muchos compuestos diferentes. El componente más grande del 

gas natural es el metano (CH4). El gas natural también contiene cantidades más pequeñas de 

otros compuestos como el propano y el butano, por ejemplo, y gases no hidrocarbonados, como 

el dióxido de carbono y el vapor de agua. El gas natural se emplea principalmente como 

combustible. 

El LNG es un líquido transparente, incoloro y no tóxico que se forma cuando el gas natural se 

enfría a -162ºC. El proceso de enfriamiento reduce el volumen del gas 600 veces, lo que hace 

que sea más fácil y seguro almacenarlo y transportarlo de esta manera. En su estado líquido, el 

LNG no es inflamable.  
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La cadena de suministro del LNG se puede resumir en el lugar de extracción, donde se 

obtiene gas natural, que es enviado a través de una red de tuberías a una planta de licuefacción 

(normalmente cercana al lugar de extracción), donde se enfría hasta su condensación, 

convirtiéndose en LNG. Este LNG se exporta mediante buques LNG hacia el país importador. 

Cuando el LNG llega a su destino, se convierte nuevamente en gas en las plantas de 

regasificación. Luego se transporta hacia los hogares, empresas e industrias donde se quema 

para generar calor o producir energía eléctrica. El LNG en la actualidad, también está siendo una 

alternativa como combustible para un transporte más económico y menos contaminante. 

Como se muestra en el informe anual del Grupo internacional de importadores de gas natural 

licuado (GIILNG), el comercio mundial de LNG aumentó más en 2019 que en años anteriores, 

llegando a 354,73 millones de toneladas (MMt), un aumento de 40,93 MMt desde finales de 2018. 

Esto constituye un aumento del 13%, siendo el sexto año de crecimiento consecutivo. La mayoría 

del crecimiento adicional en 2019 provenían de los mercados de exportación existentes: Estados 

Unidos (+13,1 MMt), Australia (+8,7 MMt) y Rusia (+11 MMt). Qatar logró mantener su posición 

como el mayor exportador del mundo (77,8 MMt), seguido de cerca por Australia (75,4 MMt). 

Estados Unidos (33,8 MMt) superó a Malasia (26,2 MMt) como el tercer exportador más grande. 

Rusia es ahora el cuarto mayor exportador de LNG (29,3 MMt). La región Asia-Pacífico continuó 

su tendencia de crecimiento como la mayor región de exportación (131,7 MMt). 

Sólo el mercado de tres países experimentó una caída en los niveles de exportación en 

comparación con 2018: Indonesia experimentó la mayor caída en la exportación (-2,7 MMt), 

seguida de Guinea Ecuatorial (-0,65 MMt) y Noruega (-0,45 MMt). No aparecieron nuevos países 

importadores en 2019 comprado con 2018, sin embargo, los nuevos países importadores más 

noveles aumentaron aún más las importaciones en 2019, como Bangladesh, Pakistán, Polonia y 

Panamá. Los mayores aumentos en las importaciones se observaron en Europa, con el Reino 

Unido, Francia, España, los Países Bajos, Italia y Bélgica representando la mayoría de las 

importaciones adicionales (+32 MMt). Los mercados de Asia y Asia-Pacífico que contribuyeron 

al comercio mundial fueron China, India y Malasia. Las regiones importadoras más grandes, al 

igual que en 2018, fueron Asia-Pacífico (131,7 MMt) y Asia (114,5 MMt). 
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Figura 11 países exportadores - LNG exportado y cuota de mercado.  

 

 Fuente: GIILNG, (2020)  

 

Figura 12 países exportadores - LNG importado y cuota de mercado 

 

Fuente: GIILNG, (2020) 

 

El crecimiento del mercado de LNG se hace también visible en que de toda la flota de buques 

LNG existentes en 2019, solamente dos buques estaban fuera de servicio o desocupados 

(GIILNG, 2020). 
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4.2.1. Buques LNG: Características técnicas de la flota  

En este capítulo se va a explicar brevemente las características técnicas de los buques LNG. 

Lo primero que hay que mencionar que, dentro de esta clase de buques gaseros, existen dos 

tipos de buques cuya operación es totalmente distinta. Por un lado, los buques convencionales 

de LNG o metaneros, que transportan el LNG de una planta licuefacción a una planta de 

regasificación. Y, por otro lado, los buques denominados FSRU (Floating Storage Regasification 

Units), los cuales, si bien es cierto que están diseñados para navegar, desempeñan una función 

distinta a nivel operativo, y es que estos buques hacen las funciones de una planta de 

regasificación flotante, recibiendo el LNG de otros buques convencionales, calentando el LNG y 

convirtiéndolo en gas natural, para después enviarlo a tierra a través de una red de distribución 

de tuberías. 

Los buques LNG son barcos muy avanzados tecnológicamente, diseñados teniendo en 

cuenta como factor esencial, la seguridad y el uso de materiales y diseños especiales para 

manejar sin ningún riesgo el LNG transportado a temperatura criogénica. Están diseñados y 

construidos mediante el estricto cumplimiento de los requisitos exigidos por la Organización 

Marítima Internacional (OMI) y otras organizaciones (sociedades de clasificación). 

El estricto control estructural (esfuerzo y fatiga) durante el diseño de estos buques es crítico. 

Las restricciones en las terminales del calado y puntal conducen al aumento en la eslora y manga 

de los grandes buques de LNG. En consecuencia, los niveles de tensión en la estructura del 

buque son mayores (Zalar et. al, 2006). 

Los buques LNG se pueden dividir según sus tanques de cargan en independientes 

(autosostenidos) o de membrana, siendo los de tipo de membrana los más empleados, estando 

instalados en el 77% de la flota mientras que los independientes se encuentran en el 23% (IGU, 

2020). Los tanques de carga están expuestos a tensiones en el material debido a que la carga 

se transporta en condiciones criogénicas (-162°C) y debido a las operaciones de carga y 

descarga. Además, los tanques de carga operan continuamente bajo cargas de presión 

dinámicas debido a los movimientos de los fluidos en el interior, llamado sloshing, causados por 

la presión hidráulica y las olas producidas en el fluido dentro de los tanques. Para evitar daños a 

las membranas causados por la combinación de movimientos de sloshing y el aumento de 

presión interna, las membranas se corrugan y las corrugaciones se forman a través de un 

proceso de estampado (Shim et al., 2020). 

Los tanques de membrana en los buques LNG son esféricos (también conocidos como tipo 

Moss) o prismáticos. Los buques con tanques del tipo Moss, disponen de varias esferas (de 3 a 

5) en el casco de barco, que siendo este casi rectangular deja una gran cantidad de espacio no 

utilizado para la carga. Para una utilización eficiente del volumen interno del casco del barco, los 

buques LNG emplean mayoritariamente tanques de tipo membrana con tanques prismáticos, los 

cuales hacen un uso más eficiente del espacio (Zhang, 2015). Por otro lado, a diferencia de la 

geometría de tanque esférica, el tanque prismático no tiene la misma resistencia a la rotura.  
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El problema del sloshing, es un factor esencial y se convierte en una preocupación importante 

para el diseño de tanques de tipo membrana, una de las situaciones más peligrosas es cuando 

se producen sloshing simultáneamente en todos los tanques, lo que pone en peligro la estabilidad 

para los buques, siendo uno de los factores más peligroso cuando el movimiento del líquido entra 

en fase de resonancia (Zhang, 2015). 

Como se ve en la Figura 13, la gran mayoría de buques LNG tienen tanques de membrana, 

siendo la opción mayoritaria los GTT NO96 y GTT Mark III (prismáticos) y los esféricos (Moss) 

(Park, 2019). 

A finales de 2019, la flota de buques metaneros en servicio estaba formada por 522 buques 

(Information Handling Services Markit, 2020), con una gran variedad en sistemas de propulsión, 

tamaños, capacidad y tipos de tanques de carga (International Gas Union, 2019). 

 

Figura 13 Distribución según el tipo de tanques de carga en buques LNG  

 

Fuente: Park, (2019) 

 

Tradicionalmente, el sistema de propulsión en la flota de LNG ha estado dominado por plantas 

de vapor, desde los años 60 (D. Kim et al., 2019b). Sin embargo, el cambio en los patrones 

comerciales de contratos tradicionales a largo plazo a un contrato a corto plazo o en el mercado 

spot, requiere un mayor nivel de flexibilidad en los destinos del barco y, en consecuencia, diseños 

más optimizados, lo que hace primordial una mejora en la eficiencia energética con el fin de 

reducir el consumo de combustible, siendo este uno de los mayores contribuidores a los costes 

operacionales. Desde 2016, el cambio en los contratos comerciales es visible al observar el 

volumen significativamente mayor de LNG comercializado en el mercado spot o contratos de 

corta duración (contratos de hasta dos años de duración). La cuota en el mercado de LNG en 

mercado spot en 2018 alcanzó el 31%, aproximadamente un 50% más que en 2008 (International 

Gas Union, 2019). 

Aunque las plantas de vapor ofrecen algunas ventajas, como son los bajos costos de 

mantenimiento y un diseño más simple (especialmente en la gestión del gas evaporado de los 
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tanques, conocido como Boil-Off Gas, BOG), también tienen otras desventajas, especialmente 

la baja eficiencia térmica y los costos de transporte de carga más altos resultantes al mayor 

consumo de combustible, haciendo necesario el desarrollo de nuevos sistemas de propulsión. 

Esto también está respaldado por el desarrollo de tanques de carga más eficientes, que 

proporcionan flujos de BOG más bajos que los tipos de tanques de carga instalados 

anteriormente en buques LNG con plantas de vapor, generándose de manera natural un cantidad 

insuficiente de BOG para desarrollar la energía requerida para la propulsión, haciéndose 

necesario suplementarlo con la generación de BOG forzado (forzando la evaporación de carga 

a través de vaporizadores) o combustibles líquidos, esto motivó la aparición de una nueva 

alternativa para la propulsión del buque, dando lugar a la propulsión diésel - eléctrica (Ekanem 

et al., 2015; Fernández et al., 2017). La importancia de este sistema de propulsión en la flota de 

LNG se observa en la cantidad de buques con este sistema de propulsión, en 2018, instalado en 

176 buques (Information Handling Services Markit, 2018), representando aproximadamente el 

32% del total de la flota de LNG. 

La necesidad de sistemas de propulsión más eficientes térmicamente en los buques LNG hizo 

que en 2001 se ordenara el primer buque LNG con sistema de propulsión diésel - eléctrico, 

convirtiéndose en el reemplazo de la propulsión tradicional de las plantas de vapor. 

El sistema de propulsión diésel - eléctrico también tiene otras ventajas en comparación con 

las plantas de vapor tradicionales, como la reducción del espacio requerido para la planta de 

energía, ganando espacio para el transporte de carga; también es más sencillo y rápida la parada 

y puesta en marcha de la planta propulsora, y además, este sistema de propulsión diésel – 

eléctrico aumenta los grados de redundancia con cuatro (cinco o hasta seis) motores principales 

y dos hélices en la mayoría de los buques LNG con sistema de propulsión diésel - eléctrico. 

Además, los motores duales de cuatro tiempos que conforman este sistema diésel - eléctrico 

son muy flexibles en cuanto al combustible, pueden usar combustible residual, combustible 

destilado y BOG. Existe una extensa literatura sobre el funcionamiento y el rendimiento de los 

motores duales de cuatro tiempos y el sistema de propulsión diésel – eléctrico, como se puede 

observar en los trabajos de investigación de Bora et al., (2014); Cameretti et al., (2016); Di Blasio 

et al., (2017); Li et al., (2016); Lounici et al., (2014); Mousavi et al., (2016); Mustafi et al., (2013); 

Wang et al., (2016); Yang et al., (2015)  entre otros. El sistema de propulsión diésel - eléctrico 

también es la principal alternativa para los sistemas de propulsión en los buques especiales de 

LNG que actúan como Unidades de Regasificación Flotante (FSRU), habiendo en octubre de 

2019, cuarenta FSRU están en funcionamiento, seis de ellos no tienen información disponible 

sobre el sistema de propulsión principal o sistemas auxiliares, 13 barcos tienen plantas de vapor 

y los 21 FSRU restantes tienen sistema de propulsión diésel - eléctrico a bordo (Information 

Handling Services Markit, 2018). Los FSRU se han convertido en una solución atractiva para 

aquellas ubicaciones remotas o aisladas, o con una demanda puntual de LNG, y esto se debe 

eficiencia económica, confiabilidad y flexibilidad (Giranza et al., 2018; International Gas Union, 

2019; Jovanović et al., 2019). 
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Existe otra variedad de propulsión diésel – eléctrica en buques LNG por medio de hélices 

azimutales. En concreto, existe una serie de buques LNG designados para un proyecto en 

concreto conocido como proyecto “Yamal”, cuyo sistema de propulsión es a través de tres hélices 

azimutales, dirigidas por motores eléctricos, lo cuales son energizados por 6 motores duales de 

4 tiempos (Gierusz, 2015; Schach y Madlener, 2018; Strantzali et al., 2019). 

Entre medias de esta implementación del sistema diésel – eléctrico como alternativa a las 

plantas de vapor, apareció otro sistema de prolusión distinto para buques LNG. Este sistema de 

propulsión consiste motores diésel de dos tiempos, incluyendo la instalación de una planta de 

licuefacción para manejar la carga evaporada (Chang et al., 2008; Ekanem et al., 2015; Tu et al., 

2019), licuándola de nuevo y reenviándola a los tanques de carga. 

Los últimos desarrollos en sistemas propulsión en buques LNG vienen dados por la aparición 

de motores duales de dos tiempos, con inyección de gas a alta y baja presión. Estos buques, 

además del sistema de propulsión por medio de estos motores, tienen instalados 4 motores 

auxiliares de cuatros tiempos también con inyección de gas. Además, algunos de estos buques 

están equipados con plantas de subenfriamiento o plantas de licuefacción para (en conjunción 

con las unidades de combustión de gas) para gestionar el LNG evaporado de los tanques de 

carga (Fernández et al., 2017; Eleftherios y Chariklia, 2020). Esta opción de sistema de 

propulsión parece ser la alternativa dominante en la actualidad y en el futuro próximo (Huan,T. y 

Hongjun, F., 2019). 

 

Figura 14 Tendencia en sistemas de propulsión de los buques LNG 

 

Fuente: Tu et al., (2019) 

 

En la Figura 14, se ven las cuatro fases que corresponden con una dominancia de uno u otro 

tipo de propulsión  (Jeong et al., 2019). La primera fase desde los años 60 hasta principio del 

siglo XXI donde el sistema de propulsión dominador sin ninguna duda fue las plantas de vapor 

(turbinas). En la segunda fase, se ve el comienzo de los sistemas diésel – eléctricos como una 
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alternativa a las turbinas de vapor. La fase 3 confirma el dominio de los sistemas diésel – eléctrico 

como opción preferida. Y la fase 4, muestra la aparición de un nuevo diseño de plantas de vapor 

(Ultra Steam Plant) y la aparición de motores duales de dos tiempos, siendo estas dos nuevas 

alternativas la competencia con los sistemas diésel – eléctricos. 

En lo que respecta a la gestión de la carga de LNG, el aislamiento de los tanques de carga 

no es perfecto, por lo que el LNG dentro de los tanques se calienta por el calor transferido desde 

los alrededores , haciendo que una parte de la carga en estado líquido pase a fase gaseosa, lo 

que resulta en un continuo proceso de evaporación del LNG (Krikkis, 2018). Este proceso de 

vaporización en los tanques de carga aumenta la presión interna de los tanques, siendo 

necesario controlarla para que se mantenga dentro de unos límites de seguridad, siendo 

necesario que ese LNG que se convierte en gas (BOG) sea evacuado de los tanques. El BOG 

en buques con plantas de vapor, se quema en las calderas y en los buques con sistemas sistema 

de propulsión diésel – eléctrico o con motores de dos tiempos duales, se puede emplear como 

combustible para propulsión, generación de energía eléctrica o si hay un exceso que no se puede 

emplear para generar energía, se elimina enviándolo a la Unidad de Combustión de Gas (GCU), 

habiendo una tercera alternativa, normalmente empleada en buques con motores diésel de dos 

tiempos, y es enviar el BOG a una planta de licuefacción instalada a bordo, donde se recibe el 

BOG, se enfría y se comprime, retornándolo de nuevo a los tanques de carga en estado líquido 

(Dimopoulos y Frangopoulos, 2008; Adom, Islam y Ji, 2010; Sinha et al., 2012; Zakaria et al., 

2012; Zakaria et al., 2013).
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5. ESTRUCTURA DE LA FLOTA DE GASEROS 

En este capítulo se va a analizar la estructura de la flota de gaseros en servicio a fecha de 

enero del año 2020, empleado los datos obtenidos de la base de datos de IHS Fairplay.  

La flota de gaseros, como se ha mencionado anteriormente, se divide en dos tipos de buques 

principalmente, los buques LPG y los buques LNG. 

En enero del 2020, se contabilizaron 2.004 buques gaseros en servicio de acuerdo con los 

datos de IHS Fairplay. Habiendo 522 buques LNG y 1.482 buques LPG en servicio. 

En las siguientes subsecciones se muestra la evolución de la flota de gaseros a lo largo de 

los años, la entrada a servicio y también el retiro de buques y, por último, se analiza la estructura 

técnica de la flota de gaseros, a través de la evaluación de 8 grupos o estructuras, como se 

muestra a continuación: 

• Estructura según el grupo de bandera • Estructura según grupos de capacidad de 

carga 

• Estructura según grupos de eslora • Estructura según grupos de potencia 

instalada 

• Estructura según grupos de peso 

muerto 

• Estructura según grupos de edad 

• Estructura según grupos de arqueo 

bruto 

• Estructura según sistema de propulsión 

instalado 

De manera breve, a continuación, se detalla el significado de cada una de las estructuras que 

se emplean en este capítulo: 

• Eslora: el dato que se emplea en este trabajo de investigación es la eslora total, siendo 

esta la distancia longitudinal y paralela a la línea de agua, en metros, desde la proa hasta 

la popa del buque 

• Peso muerto: es el peso real en toneladas que un buque puede transportar cuando está 

cargado hasta el calado máximo admisible, incluyendo combustible, agua dulce, 

suministros, captura y tripulación. 

• Arqueo bruto: es el volumen total de todos los espacios cerrados del buque, expresado en 

toneladas Moorson, que equivalen a 100 pies cúbicos o 2,83 metros cúbicos. Se conoce 

también como Tonelaje de Registro Bruto. 

• Capacidad de carga: es el volumen máximo disponibles en los tanques de carga del buque, 

indicando la capacidad de transporte máxima que tiene el buque.
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• Potencia instalada: es la potencia máxima instalada que es entregada a la hélice para la 

propulsión del buque. 

• Edad: son los años transcurridos desde la construcción y entrega del buque hasta el año 

2020. 

• Sistema de propulsión instalado: hace referencia a los distintos sistemas de propulsión 

instalados a bordo de los buques gaseros, siendo estos motores diésel de dos y cuatro 

tiempos, motores duales de dos tiempos, sistemas diésel - eléctricos, y turbinas de vapor 

(plantas de vapor). 

Los grupos de estructuras se ha realizado de acuerdo con las estructuras que se encuentran 

en estudios e informes sobre este tema. 

Por otro lado, para analizar la estructura de la flota mundial de gaseros, se emplean como 

variables las banderas de registro, agrupándolas en grupos de banderas. Los grupos de 

banderas de registro empleadas en este análisis son: 

• EU15: perteneciente a la Europa de los 15 países hasta 2004 

• RA: banderas de registro abierto 

• RM: resto de banderas que no están en ninguna de las anteriores agrupaciones 

• ROCDE: países de la OCDE que no están dentro del grupo de EU15 

 

Los países que pertenecen a cada grupo de bandera de la flota de buques gaseros en servicio 

en enero de 2020 se detallan en las tablas 10 y 11. 

 

Tabla 10 Países englobados en grupos de banderas EU15 y RA 

EU15 

Alemania Francia (Registro francés internacional) 

Bélgica Gran Bretaña 

Dinamarca Grecia 

Dinamarca (Registro danés internacional) Italia 

España Luxemburgo 

España (Registro especial Canario) Países Bajos 

Francia Portugal (Registro especial Madeira) 

RA 

Antigua y Barbuda Liberia 

Bahamas Libia 

Belice Malta 

Bermuda Islas Marshall  

Comoras Mongolia 

Chipre Panamá 

Islas Feroe Sri Lanka 

Gibraltar San Vicente y las granadinas 
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Tabla 11 Países englobados en grupos de banderas RM y ROCDE 

RM 

Arabia Saudí Isla de Man 

Argelia Kuwait 

Argentina Malasia 

Bahréin Nigeria 

Bangladesh Noruega (Registro noruego internacional) 

Brasil Perú 

Brunéi Sierra Leona 

Bulgaria Singapur 

Camerún San Cristóbal y Nieves 

Catar Tailandia 

China,  Taipéi chino 

Filipinas Tuvalu 

Hong Kong Ucrania 

India Venezuela 

Indonesia Vietnam 

Irán  

ROCDE 

Australia México 

Japón Noruega 

Corea del Sur Turquía 

 

5.1. Evolución de la flota de gaseros  

De la base de datos de IHS Fairplay se ha obtenido la flota total de buques gaseros, desde 

1939 hasta enero de 2020.  

De esta base de datos, se ha obtenido, entre otros datos, el estado de cada buque en enero 

de 2020 y la fecha de retirada de servicio de los barcos. Los campos disponibles son: 

• Broken Up (Desguazado) • Keel Laid (quilla puesta) 

• In Service / Commission (En servicio) • Laid-up (temporalmente fuera de 

servicio) 

• Continue Existence in doubt (En duda 

su existencia) 

• Launched (botado) 

• Total Loss (pérdida total) • No Longer meet the IHS criteria (no 

cumple con los criterios de IHS) 

• Converting / Rebuilding (reconvertido) • On Order / Not commenced 

(Proyectado / Construcción no 

comenzada) 
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• Hulked (preparado para desguace) • Scuttled (Desechado) 

• Cancelled before construction 

(Cancelado antes de su construcción) 

• To be broken up (Para desguace) 

• In casuality or repair (Accidentado o en 

reparación) 

• Under construction (En construcción) 

Un total de 2.810 buques gaseros han sido construidos desde 1939 hasta enero 2020. Otros 

93 buques gaseros fueron proyectados, pero nunca llegaron a entrar en servicios, ya fuese 

porque fueron cancelados o porque fueron desguazados o reconvertidos a otro tipo de buques 

antes de ser terminados. 

En enero de 2020 había en servicio 2.004 buques gaseros. Además, la existencia de 45 

buques gaseros estaba en duda según la base de datos consultada de IHS Fairplay. 22 buques 

gaseros están en estado “Laid-Off” o fuera de servicio. Otros 5 buques gaseros tenían el estado 

de “No Longer meet the IHS criteria”. 6 buques estaban en proceso de reconversión, es decir, 

había en total 2.082 buques gaseros aptos para entrar en operación. 

 

Gráfica 16. Evolución de la flota de gaseros 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Gráfica 16 se observa la evolución total de la flota de gaseros (LNG y LPG agregados) 

representado como barras, y donde el número total de buques viene expresado en el eje “Y” de 

la izquierda. 

Es importante aclarar también, que la Gráfica 16 considera en servicio todo buque que ha 

sido construido y no ha sido oficialmente retirado, es por esto por lo que, a fecha de enero de 

2020, el total de buques LNG en activo es 538 y el total de buques LPG en activo es 1.538 en 

vez de 522 y 1.482 respectivamente (buques en servicio completamente operativos a fecha de 

enero de 2020).  
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Hasta mediados de la década de los 60, el número de buques LPG es muy reducido, pero a 

partir del año 1965 se puede observar un incremento en el número de buques LPG en servicio 

con un crecimiento continuo hasta comienzos de la década de los 80, donde se puede ver un 

aplanamiento de la curva del crecimiento, este aplanamiento se puede asociar a la crisis del 

petróleo y energética que comenzó en la década de los 70, ya que el mercado del transporte de 

LPG es influenciado mayoritariamente por la producción de petróleo y por la demanda energética 

mundial. En los siguientes años, se pueden observar otros dos estancamientos en el crecimiento 

de los buques LPG, uno en los comienzos de la década de los 90, la cual se puede explicar por 

la crisis del petróleo causada por la guerra del Golfo, y la otra a principio del siglo XXI, donde se 

produjo la crisis del petróleo de principios de la década del 2000 hasta el año 2008  (Preserve y 

Stevenson, 2018). Posteriormente hasta enero de 2020, se mantiene un crecimiento de la flota 

LPG estable. 

La serie de datos representada con la línea amarilla representa el desarrollo de la flota de 

buques LNG. Hasta principios del siglo XXI, la cantidad de buques LNG en servicio en el año 

2000 era de 117 buques mientras que, en enero de 2020, la cantidad de buques LNG en servicie 

era 544, un crecimiento de casi 5 veces más en 20 años. Como se mencionó en el capítulo 4.2 

de esta tesis, el comercio mundial de LNG ha experimentado un aumento constante durante los 

últimos años (International Gas Union, 2019). Esto ha sido impulsado, en gran medida, por la 

creciente preocupación ambiental, precios muy competitivos del gas natural, bajo costo de 

producción de LNG y la aparición de un mayor número de mercados emergentes (Varahrami y 

Haghighat, 2018). 

El aumento de la flota de LNG es continuo desde el año 2000, con un breve aplanamiento en 

la tendencia entre 2008 y 2013, coincidiendo con dos eventos de gran magnitud como fueron el 

pico de producción de gas natural y cambio en la política energética de Estados Unidos (Schmitt, 

G.J., 2006; Wiser, R. et all, 2005), además de la crisis económica mundial que se inició en 2008 

con la quiebra de Lehman Brothers desencadenando una crisis económica mundial. 

 

5.1.1. Evolución de entrada de nuevos buques gaseros en servicio 

En la base de datos se dispone de un campo con el año de entrada en servicio de cada buque. 

Se emplea esta fecha como indicador de cuando el buque es entregado desde el astillero al 

armador como una nueva construcción y comienza a desarrollar la actividad comercial para la 

que ha sido construido. 

En la Gráfica 17 se observa los nuevos barcos LNG que entraron en servicio cada año. La 

evolución muestra el incremento en la puesta en operación de nuevos buques, produciéndose 

un incremento notable a partir del inicio del siglo XXI, siendo los dos mayores picos en 2008 y 

2018 con 51 nuevos buques LNG entrando en servicio. 
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Gráfica 17. Evolución de nuevas construcciones de buques LNG y LPG 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Gráfica 17 también se observa los nuevos buques LPG en servicio comienza a ser 

relevante en la década de los 60. En esa misma gráfica se puede observar un segundo repunte 

hacia el año 2007, alcanzando el máximo número de nuevos buques LPG en servicio en el año 

2017 con 95 nuevos buques. 

 

5.1.2. Evolución de los buques gaseros en servicio y retirados  

De la base de datos de IHS Fairplay se obtienen la fecha de retirada de los buques, implicando 

que estos buques fueron retirados para su desguace. 

 

Gráfica  18. Evolución de los barcos LNG y LPG en servicio y retirados 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Gráfica 18 se muestra la flota de buques LNG en activo representado como barras para 

cada año hasta enero de 2020, y donde el número total de buques en servicio viene expresado 

en el eje “Y” de la izquierda. En el eje “Y” de la derecha se muestran los buques LNG retirados, 

representado la serie de datos con una línea de color azul. 

En 1973 fue el primer año en que se retiró un buque LNG, fue el buque Aristotle (IMO 

5233573). 8 buques LNG fueron retirados antes del siglo XXI, mientras que desde el año 2007, 

35 buques LNG fueron retirados, dando un total de 43 buques retirados desde la aparición del 

primer buque LNG, siendo los años 2014 y 2018 los años donde más buques LNG fueron 

retirados de servicio. Como se ve en secciones y capítulos posteriores en esta tesis, es de 

esperar que la aparición de nuevas regulaciones precipite el retiro de manera más rápida de un 

mayor número de buques LNG o haya reconversiones de los buques LNG más antiguos y menos 

eficientes a otro tipo de buque. 

En la Gráfica 18 se observa la flota de buques LPG en activo representado como barras para 

cada año hasta enero de 2020, y donde el número total de buques en servicio viene expresado 

en el eje “Y” de la izquierda. En el eje “Y” de la derecha se muestran los buques LPG retirados, 

representado la serie de datos con una línea de color rojo. 

El primer buque LPG retirado es en el año 1968, cuyo nombre era Petrobras Sul (IMO 

5276355). A enero de 2020, un total de 685 buques LPG fueron retirados de servicio, siendo en 

2018 el año donde más buques fueron retirados de servicio con un total de 44 buques. 

 

5.2. Estructura de la flota según grupos de Bandera 

Como se ha explicado en el capítulo 5, se han realizado cuatro grupos de banderas para 

analizar la flota mundial de gaseros.  

Analizando la estructura de la flota de gaseros según el grupo de bandera, la distribución 

resultante para cada grupo de bandera se ve en la Tabla 12. En la flota de buques LPG, la 

mayoría de la flota esta abanderada en banderas del grupo RM, mientras que el grupo EU15 es 

el grupo con menor número de buques.  

Para la flota de buques LNG, la mayoría de sus barcos están abanderados en el grupo RA, y 

siendo las banderas de ROCDE las que menor número de buques LNG tienen registrado. 

 

Tabla 12 Número de buques gaseros registrados por grupo de bandera 

Flota EU15 RA RM ROCDE 

LPG 

(%) 

119 563 602 198 

8% 38% 41% 13% 

LNG 

(%) 

59 311 103 49 

11% 60% 20% 9% 

Total 

(%) 

178 874 705 247 

9% 44% 35% 12% 

Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto a las toneladas de peso muerto (Tabla 13), los buques gaseros en servicio en enero 

de 2020 tienen un total de 70 millones de toneladas de peso muerto registrado. El grupo de 

banderas RA es el grupo que cuenta con más toneladas de peso muerto. La menor cantidad de 

toneladas de peso muerto se encuentran en el grupo de banderas ROCDE. 

Analizando la capacidad de carga (Tabla 14), La flota de gaseros tiene disponible en enero 

de 2020, una capacidad de volumen de carga de 114,8 millones de metros cúbicos (Mm3), 

teniendo 34,6 y 80,1 millones de Mm3 para los buques LPG y LNG respectivamente.  El grupo 

de banderas RA es el grupo que cuenta con una mayor cantidad de volumen de carga. La menor 

cantidad de capacidad de carga se encuentran en el grupo de banderas ROCDE. 

En cuanto al arqueo bruto (Tabla 15), La flota de gaseros tiene registrado en enero de 2020, 

79,2 millones de toneladas de arqueo bruto (GT), teniendo 21,3 y 56,5 millones de GT para los 

buques LPG y LNG respectivamente.  El grupo de banderas RA es el grupo que cuenta con más 

toneladas de GT. La menor cantidad de toneladas GT están en el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 13 TPM de la flota mundial de buques gaseros por grupo de bandera 

Flota EU15 RA RM ROCDE 

LPG 

(%) 

1.793.454 13.538.983 10.028.371 480.072 

7% 52% 39% 2% 

LNG 

(%) 

5.054.557 27.576.687 8.348.796 3.181.163 

11,5% 62,5% 19% 7% 

Total 

(%) 

6.848.011 41.115.670 18.377.167 3.661.235 

10% 59% 26% 5% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 14 Capacidad de carga de la flota mundial de buques gaseros por grupo de bandera. 

Flota EU15 RA RM ROCDE 

LPG 

(%) 

2.086.359 18.386.306 13.576.110 611.598 

6% 53% 39% 2% 

LNG 

(%) 

9.003.437 50.439.248 14.810.104 5.854.450 

11% 63% 19% 7% 

Total 

(%) 

11.089.796 68.825.554 28.386.214 6.466.048 

9.7% 60% 24.7% 5.6% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: metros cúbicos 

 

Tabla 15 GT de la flota mundial de buques gaseros por grupo de bandera 

Flota EU15 RA RM ROCDE 

LPG 

(%) 

1.575.880 11.880.099 8.806.921 424.008 

7% 52% 39% 2% 

LNG 

(%) 

6.012.399 35.364.815 10.438.295 4.717.702 

11% 63% 18% 8% 

Total 

(%) 

7.588.279 47.244.914 19.245.216 5.141.710 

10% 60% 24% 6% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 16 muestra que la potencia instalada en la flota de gaseros. Los buques gaseros 

analizados, tiene instalada a bordo una potencia total propulsora de 24,7 GW, teniendo 8,6 y 
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16,1 GW para los buques LPG y LNG respectivamente), o lo que es lo mismo, 89 Tera julios de 

energía disponible para la propulsión, 30,9 tJ y 58,1 tJ para buques LPG y LNG respectivamente.  

El grupo de banderas RA es el grupo que cuenta con la mayor potencia propulsora instalada. 

La menor potencia propulsora instalada se encuentra en el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 16 Potencia propulsora de la flota mundial de buques gaseros por grupo de bandera 

Flota EU15 RA RM ROCDE 

LPG 

(%) 

679.476 4.210.735 3.312.925 373.084 

8% 49% 39% 4% 

LNG 

(%) 

1.879.216 10.100.426 3.030.177 1.125.776 

11.6% 62.6% 18.8% 7% 

Total 

(%) 

2.558.692 14.311.161 6.343.102 1.498.860 

10% 58% 26% 6% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: kilovatios 

 

 

5.3. Estructura de la flota según grupos de eslora 

Como se ha detallado anteriormente, el análisis de la estructura de la flota de gaseros se hace 

por grupos de familias o estructuras (esloras, peso muerto, capacidad de carga, arqueo bruto, 

potencia propulsora instalada, grupos de edad y tipo de sistema de propulsión a bordo) y como 

variables, se emplean las banderas de registro de cada buque.  

Los buques LNG y los buques LPG tienen entre si diferencias que hacen que ambas flotas 

tengan características distintas (distintas esloras, tamaños, potencia instaladas y tipos de 

propulsión instalados a bordo), por lo tanto, los análisis estructurales se harán para cada una de 

las flotas por separado. 

5.3.1. Estructura por grupos de eslora para la flota de buques LPG 

Se han realizado 5 grupos de esloras para estructurar la flota de buques LPG. Los grupos 

corresponden a buques LPG más pequeños que generalmente se emplean para transporte de 

cabotaje (buques con esloras inferiores a 80 metros) hasta los buques más grandes (con esloras 

superiores o iguales a 200 metros) que hacen exclusivamente transporte transoceánico, 

conocido como Very Large Gas Carriers (VLGC). 

En la Tabla 17 se observa que los buques LPG con esloras entre 80 y 100 metros es el grupo 

donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LPG se encuentra en el grupo 

de esloras entre 150 y 200 metros. Los buques bajo el grupo EU15, la mayoría de los buques se 

encuentran en los grupos de esloras entre 80 y 100 metros, 100 y 150 metros y 150 metros y 

200 metros, teniendo el menor número de buques en los grupos de esloras de menos de 80 

metros y superiores a 200 metros. 
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Para los buques bajo el grupo RA, la mayoría de los buques se encuentran en los grupos de 

esloras superiores a 200 metros, teniendo el menor número de buques en el grupo de esloras 

de menos de 80 metros. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayoría de los buques se encuentran en los grupos de 

esloras entre 80 y 100 metros, teniendo el menor número de buques en el grupo de esloras entre 

150 y 200 metros. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de los buques se encuentran en los grupos 

de esloras de menos de 80 metros, teniendo el menor número de buques en el grupo de esloras 

entre 150 y 200 metros. 

 

Tabla 17 Número de buques LPG en cada grupo de esloras 

Grupos de Eslora 

(L) 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

L < 80 m 310 5 16 136 153 

80 m < L < 100 m 333 32 119 147 35 

100 m < L < 150 m 299 39 134 119 7 

150 m < L < 200 m 234 38 122 74 0 

L > 200 m 306 5 172 126 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Respecto a las TPM para cada grupo de esloras de la flota de buques LPG (Tabla 18), los 

buques de mayor eslora son los que más TPM aportan al total de la flota de LPG. La menor 

cantidad de TPM se encuentran en el grupo de esloras de menos de 80 metros. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayoría las TPM se encuentran en los grupos de 

esloras entre 150 y 200 metros, teniendo el menor TPM en buques del grupo de esloras de 

menos de 80 metros. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayoría las TPM se encuentran en el grupo de esloras 

superiores a 200 metros, teniendo la menor cantidad de TPM en el grupo de esloras de menos 

de 80 metros. 

Para los buques bajo el grupo RM, la mayoría de las TPM se encuentran en el grupo de 

esloras superiores a 200 metros, teniendo la menor cantidad de TPM en el grupo de esloras 

menores a 80 metros. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las TPM se encuentran en los grupos de 

esloras de menos de 80 metros y de más de 200 metros, teniendo la menor cantidad de TPM en 

el grupo de esloras entre 150 y 200 metros. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de eslora y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 18. El buque LPG con mayor TPM por buque se encuentra en el 

grupo de eslora superior a 200 metros bajo el grupo de banderas RM. Y, el buque LPG con menor 

TPM por buque está en el grupo de eslora inferior a 80 metros bajo el grupo de banderas RM. 
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Tabla 18 TPM de los buques LPG en cada grupo de esloras. 

Grupos de Eslora (L) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

 (MMt) %  (MMt) %  (MMt) %  (MMt) %  (MMt) % 

L < 80 m 0,333 1,3 0,009 0,5 0,026 0,2 0,136 1,4 0,163 34,0 

80 m < L < 100 m 1,212 4,7 0,113 6,3 0,492 3,6 0,494 4,9 0,114 23,8 

100 m < L < 150 m 2,393 9,3 0,383 21,3 1,044 7,7 0,923 9,2 0,043 9,0 

150 m < L < 200 m 5,555 21,5 1,043 58,1 2,815 20,8 1,698 16,9 0 0 

L > 200 m 16,347 63,3 0,247 13,8 9,163 67,7 6,778 67,6 0,159 33,2 

Total 25,840 100 1,795 100 13,540 100 10,029 100 0,479 100 

 Valores por buque LPG (t) 

L < 80 m 1.077 1.706 1.602 1.002 1.068 

80 m < L < 100 m 3.640 3.517 4.130 3.359 3.265 

100 m < L < 150 m 8.002 9.815 7.788 7.758 6.157 

150 m < L < 200 m 23.740 27.441 23.073 22.940 0 

L > 200 m 53.422 49.370 53.275 53.791 53.088 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la capacidad de carga (CC) para cada grupo de esloras de la flota de buques LPG 

(Tabla 19), los buques de mayor eslora son los que más CC aportan al total de la flota de LPG. 

La menor cantidad de CC se encuentra en el grupo de esloras de menos de 80 metros. 

Para los buques en el grupo EU15, la mayor CC se encuentra en el grupo de esloras entre 

150 y 200 metros, y la menor CC en buques dentro del grupo de esloras de menos de 80 metros. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayor CC se encuentra en el grupo de esloras superiores 

a 200 metros, teniendo la menor CC en el grupo de esloras de menos de 80 metros. 

Para los buques bajo el grupo RM, la mayor CC se encuentra en el grupo de esloras 

superiores a 200 metros, teniendo la menor CC en el grupo de esloras menores a 80 metros. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor CC se encuentra en los grupos de esloras de 

más de 200 metros seguido por el grupo de esloras de menos de 80 metros, teniendo la menor 

CC en el grupo de esloras entre 150 y 200 metros. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de eslora y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 19. El buque LPG con mayor CC por buque se encuentra en el 

grupo de esloras superior a 200 metros bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LPG con 

menor CC por buque se encuentra en el grupo de eslora inferior a 80 metros bajo el grupo de 

banderas RM. 
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Tabla 19 Capacidad de carga de los buques LPG en cada grupo de esloras 

Grupos de Eslora 

(L) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

L < 80 m 0,411 1,2 0,008 0,4 0,025 0,1 0,168 1,2 0,209 
34,

2 

80 m < L < 100 m 1,213 3,5 0,112 5,4 0,473 2,6 0,513 3,8 0,116 
19,

0 

100 m < L < 150 m 2,301 6,6 0,337 
16,

2 
0,982 5,3 0,936 6,9 0,047 7,7 

150 m < L < 200 m 6,507 
18,

8 
1,268 

60,

8 
3,284 

17,

9 
1,955 

14,

4 
0 0 

L > 200 m 24,228 
69,

9 
0,361 

17,

3 
13,623 

74,

1 
10,005 

73,

7 
0,240 

39,

2 

Total 34.660 100 2,086 100 18.387 100 13,577 100 0.612 100 

 Valores por buque LPG (m3) 

L < 80 m 1.325 1.653 1.560 1.237 1.368 

80 m < L < 100 m 3.643 3.497 3.972 3.487 3.307 

100 m < L < 150 m 7.696 8.640 7.327 7.861 6.686 

150 m < L < 200 m 27.808 33.367 26.921 26.416 0 

L > 200 m 79.178 72.253 79.201 79.404 79.924 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = Millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Analizando las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de esloras de la flota de 

buques LPG (Tabla 20), los buques de mayor eslora son los que más GT aportan al total de la 

flota de LPG. La menor cantidad de TPM está en el grupo de esloras de menos de 80 metros. 

Para los buques bajo el grupo EU15, el mayor GT se encuentra en los grupos de esloras entre 

150 y 200 metros, teniendo el menor GT en buques en el grupo de esloras menor a 80 metros. 

En los buques bajo el grupo RA, el mayor tonelaje GT se encuentra en el grupo de esloras 

superiores a 200 metros, teniendo el menor GT en el grupo de esloras de menos de 80 metros. 

Para los buques bajo el grupo RM, el mayor GT está en el grupo de esloras superiores a 200 

metros, teniendo el menor tonelaje GT en el grupo de esloras menores a 80 metros. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, el mayor GT se encuentra en los grupos de esloras de 

más de 200 metros seguido por el grupo de esloras de menos de 80 metros, teniendo el menor 

GT en el grupo de esloras entre 150 y 200 metros. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de eslora y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 20. El buque LPG con mayor GT por buque se encuentra en el 

grupo de esloras superior a 200 metros bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LPG con 

menor GT por buque se encuentra en el grupo de eslora inferior a 80 metros bajo el grupo de 

banderas ROCDE. 
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Tabla 20 GT de los buques LPG en cada grupo de esloras 

Grupos de Eslora (L) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

L < 80 m 0,294 1,3 0,008 0,5 0,024 0,2 0,129 1,5 0,134 31,6 

80 m < L < 100 m 1,164 5,1 0,113 7,2 0,446 3,8 0,494 5,6 0,110 25,9 

100 m < L < 150 m 2,134 9,4 0,336 21,3 0,914 7,7 0,844 9,6 0,039 9,2 

150 m < L < 200 m 4,857 21,4 0,906 57,5 2,472 20,8 1,479 16,8 0 0 

L > 200 m 14,237 62,8 0,213 13,5 8,023 67,5 5,86 66,5 0,141 33,3 

Total 22,686 100 1,576 100 11,900 100 8,806 100 0,424 100 

 Valores por buque LPG (t) 

L < 80 m 950 1.532 1.500 949 874 

80 m < L < 100 m 3.496 3.538 3.751 3.361 3.155 

100 m < L < 150 m 7.137 8.614 6.824 7.096 5.592 

150 m < L < 200 m 20.757 23.841 20.262 19.989 0 

L > 200 m 46.527 42.620 46.647 46.510 46.907 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la potencia propulsora instalada para cada grupo de esloras de la flota de buques 

LPG (Tabla 21), los buques de mayor eslora son los que más potencia propulsora instalada 

aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de potencia propulsora instalada se 

encuentran en el grupo de esloras de menos de 80 metros. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayor potencia propulsora instalada se encuentra en 

los grupos de esloras entre 150 y 200 metros, teniendo la menor potencia propulsora instalada 

en buques dentro del grupo de esloras de menos de 80 metros. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayor potencia propulsora instalada se encuentra en el 

grupo de esloras superiores a 200 metros, teniendo la menor potencia propulsora instalada en el 

grupo de esloras de menos de 80 metros. 

Para los buques bajo el grupo RM, la mayor potencia propulsora instalada se encuentra en el 

grupo de esloras superiores a 200 metros, teniendo la menor potencia propulsora instalada en el 

grupo de esloras menores a 80 metros. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor potencia propulsora instalada se encuentra en 

los grupos de esloras de menos de 80 metros, teniendo la menor potencia propulsora instalada 

en el grupo de esloras entre 150 y 200 metros. 

Los valores medio de potencia propulsora instalada por buque para cada grupo de eslora y 

grupo de bandera se encuentran también en la Tabla 21. El buque LPG con mayor potencia 

propulsora instalada por buque se encuentra en el grupo de esloras superior a 200 metros bajo 

el grupo de banderas RM. Y, el buque LPG con menor potencia propulsora instalada por buque 

se encuentra en el grupo de eslora inferior a 80 metros bajo el grupo de banderas RM. 
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Tabla 21 Potencia propulsora de los buques LPG en cada grupo de esloras. 

Grupos de Eslora (L) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) %  (GW) %  (GW) %  (GW) %  (GW) % 

L < 80 m 0,408 4,8 0,010 1,5 0,026 0,6 0,159 4,8 0,213 57,0 

80 m < L < 100 m 0,864 10,1 0,075 11,0 0,332 7,9 0,364 11,0 0,093 24,9 

100 m < L < 150 m 1,380 16,1 0,210 30,9 0,606 14,4 0,535 16,2 0,029 7,8 

150 m < L < 200 m 2,005 23,4 0,327 48,1 1,05 24,9 0,629 19,0 0 0 

L > 200 m 3,920 45,7 0,058 8,5 2,198 52,2 1,625 49,1 0,039 10,4 

Total 8,577 100 0,680 100 4.212 100 3,312 100 0,374 100 

 Valores por buque LPG (kW) 

L < 80 m 1.315 1.891 1.639 1.171 1.390 

80 m < L < 100 m 2.594 2.336 2.789 2.479 2.651 

100 m < L < 150 m 4.615 5.386 4.518 4.498 4.158 

150 m < L < 200 m 8.569 8.604 8.604 8.494 0 

L > 200 m 12.809 11.648 12.776 12.900 12.820 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.3.2. Estructura por grupos de eslora para la flota de buques LNG 

Se han realizado 4 grupos de esloras para estructurar la flota de buques LNG. Los grupos 

corresponden a buques LNG más pequeños que generalmente con esloras inferiores a 250 

metros, hasta los buques más grandes, con esloras superiores o iguales a 290 metros. La 

primera observación que se puede hacer con el análisis de la estructura de esloras es la 

diferencia de las flotas de buques LPG y LNG, habiendo sólo 26 buques LNG con esloras 

inferiores a 250 metros (5% de la flota de buques LNG), y en la flota de LPG, únicamente 306 

buques tienen esloras iguales o superiores a 200 metros (21% de la flota de buques LPG). 

En la Tabla 22 se observa que los buques LNG con esloras superiores a 290 metros es el 

grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LNG se encuentra en 

el grupo de esloras inferiores a 250 metros.  

Para todos los grupos de banderas, el mayor número de buques se encuentran en los grupos 

de esloras superiores a 290 metros, teniendo el menor número de buques en los grupos de 

esloras de menos de 250 metros y entre 250 y 270 metros. 

 

Tabla 22 Número de buques LNG en cada grupo de esloras 

Grupos de Eslora (L) 
N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

L < 250 m 26 3 8 8 7 

250 m < L < 270 m 48 3 17 15 13 

270 m < L < 290 m 198 20 137 28 13 

L> 290 m 250 33 149 52 16 

Fuente: Elaboración propia 



 Capítulo 5. Estructura de la Flota de Gaseros  

 

105 

 

Respecto a las TPM para cada grupo de esloras de la flota de buques LNG (Tabla 23), los 

buques de mayor eslora son los que más TPM aportan al total de la flota de LNG. La menor 

cantidad de TPM se encuentran en el grupo de esloras de menos de 250 metros. 

Para los todos los grupos de bandera, la mayor cantidad de TPM se encuentran en los grupos 

de esloras superior a 290 metros, teniendo la menor cantidad TPM en buques del grupo de 

esloras de menos de 250 metros. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de eslora y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 23. El buque LNG con mayor TPM por buque se encuentra en 

el grupo de eslora superior a 290 metros bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con 

menor TPM por buque se encuentra en el grupo de eslora inferior a 250 metros bajo el grupo de 

banderas ROCDE. 

 

Tabla 23 TPM de los buques LNG en cada grupo de esloras 

Grupos de Eslora (L) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) %  (MMt) % 

L < 250 m 0.461 1.0 0.056 1.1 0.229 0.8 0.163 2.0 0.013 0.4 

250 m < L < 270 m 3.582 8.1 0.236 4.6 1.288 4.7 1.141 13.7 0.916 28.8 

270 m < L < 290 m 16.345 37.0 1.698 33.4 11.249 40.8 2.412 28.9 1.016 31.9 

L> 290 m 23.77 53.8 3.092 60.8 14.81 53.7 4.632 55.5 1.236 38.9 

Total 44.158 100 5.082 100 27.576 100 8.348 100 3.181 100 

 Valores por buque LNG (t) 

L < 250 m 17.731 18.756 28.638 20.392 1.787 

250 m < L < 270 m 74.629 78.784 75.773 76.088 70.490 

270 m < L < 290 m 82.563 83.490 82.110 86.157 78.167 

L> 290 m 95.082 93.701 99.398 89.076 77.257 

Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la capacidad de carga (CC) para cada grupo de esloras de la flota de buques LNG 

(Tabla 24), los buques de mayor eslora son los que mayor CC aportan al total de la flota de LNG. 

La menor CC se encuentran en el grupo de esloras de menos de 250 metros. 

Para los todos los grupos de banderas, la mayor CC está en los grupos de esloras superior a 

290 metros, teniendo la menor CC en buques del grupo de esloras de menos de 250 metros. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de eslora y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 24. El buque LNG con mayor CC por buque se encuentra en el 

grupo de eslora superior a 290 metros bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor 

CC por buque está en el grupo de eslora inferior a 250 metros bajo el grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 24 Capacidad de carga de los buques LNG en cada grupo de esloras  

Grupos de Eslora (L) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) %  (MMm3) % 

L < 250 m 0.81 1.0 0.106 1.2 0.409 0.8 0.278 1.9 0.017 0.3 

250 m < L < 270 m 6.35 7.9 0.411 4.6 2.295 4.6 1.986 13.4 1.659 28.3 

270 m < L < 290 m 29.471 36.8 2.933 32.6 20.438 40.5 4.246 28.7 1.855 31.7 

L> 290 m 43.476 54.3 5.553 61.7 27.297 54.1 8.3 56.0 2.324 39.7 

Total 80.107 100 9.003 100 50.439 100 14.810 100 5.855 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

L < 250 m 31.159 35.365 51.179 34.702 2.429 

250 m < L < 270 m 132.298 136.967 135.000 132.390 127.583 

270 m < L < 290 m 148.845 146.657 149.179 151.642 142.668 

L> 290 m 173.902 168.282 183.203 159.628 145.262 

Unidades: “Mm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Analizando el arqueo bruto (GT) para cada grupo de esloras de la flota de buques LNG (Tabla 

25), los buques de mayor eslora son los que mayor GT aportan al total de la flota de LNG. La 

menor cantidad de GT se encuentran en el grupo de esloras de menos de 250 metros. 

Para los todos los grupos de banderas, la mayor cantidad de GT se encuentra en los grupos 

de esloras superior a 290 metros, teniendo la menor cantidad de GT en buques del grupo de 

esloras de menos de 250 metros. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de eslora y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 25. El buque LNG con mayor GT por buque se encuentra en el 

grupo de eslora superior a 290 metros bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor 

GT por buque se encuentra en el grupo de eslora inferior a 250 metros bajo el grupo de banderas 

ROCDE. 

 

Tabla 25 GT de los buques LNG en cada grupo de esloras.  

Grupos de Eslora (L) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

L < 250 m 0.638 1.1 0.079 1.3 0.322 0.9 0.216 2.1 0.021 0.4 

250 m < L < 270 m 4.575 8.1 0.283 4.7 1.606 4.5 1.358 13.0 1.317 27.9 

270 m < L < 290 m 20.897 37.0 1.957 32.5 14.515 41.0 2.919 28.0 1.507 31.9 

L> 290 m 30.424 53.8 3.694 61.4 18.922 53.5 5.936 56.9 1.872 39.7 

Total 56.534 100 6.013 100 35.365 100 10.429 100 4.717 100 

 Valores por buque LNG (t) 

L < 250 m 24.522 26.175 40.220 27.022 3.014 

250 m < L < 270 m 95.310 94.477 94.486 91.189 101.333 

270 m < L < 290 m 105.542 97.840 105.946 104.240 115.933 

L> 290 m 121.694 111.929 126.994 114.145 117.009 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 
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En cuanto a la potencia propulsora para cada grupo de esloras de la flota de buques LNG 

(Tabla 26), los buques de mayor eslora son los que mayor potencia propulsora aportan al total 

de la flota de LNG. La menor potencia propulsora se encuentra en el grupo de esloras de menos 

de 250 metros. 

Para los todos los grupos de banderas, la mayor potencia propulsora se encuentra en los 

grupos de esloras superior a 290 metros, teniendo la menor potencia propulsora en buques del 

grupo de esloras de menos de 250 metros. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de eslora y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 26. El buque LNG con mayor potencia propulsora 

por buque se encuentra en el grupo de eslora superior a 290 metros bajo el grupo de banderas 

RA. Y, el buque LNG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el grupo de 

eslora inferior a 250 metros bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 26 Potencia propulsora de los buques LNG en cada grupo de esloras 

Grupos de Eslora (L) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

Total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

L < 250 m 0.219 1.4 0.037 2.0 0.093 0.9 0.072 2.4 0.016 1.4 

250 m < L < 270 m 1.22 7.6 0.077 4.1 0.463 4.6 0.403 13.3 0.277 24.6 

270 m < L < 290 m 6.211 38.5 0.638 34.0 4.308 42.6 0.908 30.0 0.358 31.8 

L> 290 m 8.485 52.6 1.126 60.0 5.237 51.8 1.648 54.4 0.475 42.2 

Total 16.135 100 1.878 100 10.101 100 3.031 100 1.126 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

L < 250 m 8.422 12.533 11.605 9.042 2.313 

250 m < L < 270 m 25.421 25.725 27.257 26.841 21.312 

270 m < L < 290 m 31.370 31.903 31.442 32.413 27.542 

L> 290 m 33.941 34.133 35.145 31.686 29.655 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.4. Estructura de la flota según grupos de peso muerto 

La estructura de la flota de gaseros también se realiza separando la flota de buques LPG y 

LNG dado que existe una diferencia notable en los tamaños de cada uno de los tipos de gaseros, 

por lo tanto, los grupos de las toneladas de peso muerto son distintos. 

5.4.1. Estructura por grupos de toneladas de peso muerto para la flota 
de buques LPG 

Se han realizado 4 grupos de peso muerto para estructurar la flota de buques LPG. Los grupos 

corresponden a buques LPG más pequeños que generalmente se emplean para transporte de 

cabotaje (buques con menos de 5.000 toneladas de peso muerto) hasta los buques más grandes 

para transporte de carga a mayores distancias, buques superiores o iguales a las 50.000 

toneladas de peso muerto.  
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En la Tabla 27 se observa que los buques LPG con TPM inferior a 5.000 toneladas es el grupo 

donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LPG se encuentra en el grupo 

de TPM entre 5.000 y 10.000 toneladas.  

En los buques bajo el grupo EU15 y RA, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo 

de TPM entre 10.000 y 50.000 toneladas. Para los grupos de bandera RM y ROCDE, el mayor 

número de buques se encuentra en el grupo de TPM inferior a 5.000 toneladas. 

En cuanto al menor número de buques, para el grupo EU15 se encuentra en el grupo de TPM 

superior a 50.000 toneladas. Para los grupos de bandera RA y RM, el menor número de buques 

se encuentra en el grupo de TPM entre 5.000 y 10.000 toneladas, mientras que para el grupo de 

ROCDE, el menor número de buques está en el grupo de TPM entre 10.000 y 50.000 toneladas. 

 

Tabla 27 Número de buques LPG en cada grupo de peso muerto 

Grupos de Toneladas de Peso 

muerto (TPM) 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

TPM < 5.000 650 40 130 290 190 

5.000 < TPM < 10.000 235 21 112 97 5 

10.000 < TPM< 50.000 348 55 189 103 1 

TPM > 50.000 249 3 132 112 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Respecto a las TPM para cada grupo de peso muerto de la flota de buques LPG (Tabla 28), 

los buques dentro del grupo de TPM superior a 50.000 toneladas son los que más TPM aportan 

al total de la flota de LPG. La menor cantidad de TPM se encuentran en el grupo de TPM de 

menos de 5.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayoría las TPM se encuentran en los grupos de TPM 

entre 10.000 y 50.000 toneladas, teniendo el menor TPM en buques del grupo de TPM de menos 

de 5.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayoría las TPM se encuentran en el grupo de TPM 

superiores a 50.000 toneladas, teniendo el menor TPM en buques del grupo de TPM de menos 

de 5.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo RM, la mayoría las TPM se encuentran en el grupo de TPM 

superiores a 50.000 toneladas, teniendo el menor TPM en buques del grupo de TPM de menos 

de 5.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las TPM se encuentran en los grupos de 

TPM de menos de 5.000 toneladas, teniendo la menor cantidad de TPM en el grupo de TPM 

entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de TPM y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 28. El buque LPG con mayor TPM por buque se encuentra en el 

grupo de TPM superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con 
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menor TPM por buque se encuentra en el grupo de TPM inferior a 5.000 toneladas bajo el grupo 

de banderas RM. 

 

Tabla 28 TPM de los buques LPG en cada grupo de peso muerto 

Grupos de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

TPM < 5.000 1,542 6,0 0,129 7,2 0,482 3,6 0,645 6,4 0,286 59,6 

5.000 < TPM < 10.000 1,663 6,4 0,156 8,7 0,757 5,6 0,715 7,1 0,035 7,3 

10.000 < TPM< 50.000 9,024 34,9 1,347 75,1 5,078 37,5 2,548 25,4 0,050 10,4 

TPM > 50.000 13,611 52,7 0,161 9,0 7,222 53,3 6,119 61,0 0,109 22,7 

Total 25,840 100 1,793 100 13.539 100 10,027 100 0,480 100 

 Valores por buque LPG (t) 

TPM < 5.000 2.372 3.233 3.705 2.223 1.506 

5.000 < TPM < 10.000 7.078 7.421 6.763 7.375 6.941 

10.000 < TPM< 50.000 25.932 24.495 26.869 24.746 49.999 

TPM > 50.000 54.664 53.686 54.710 54.637 54.633 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la capacidad de carga (CC) para cada grupo de peso muerto de la flota de buques 

LPG (Tabla 29), los buques dentro del grupo de TPM superior a 50.000 toneladas son los que 

más CC aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de CC se encuentran en los grupos 

de TPM de menos de 5.000 toneladas y en el grupo de entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayoría de la CC se encuentran en los grupos de 

TPM entre 10.000 y 50.000 toneladas, teniendo el menor CC en buques del grupo de TPM de 

menos de 5.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayoría de la CC se encuentran en el grupo de TPM 

superiores a 50.000 toneladas, teniendo la menor CC en buques del grupo de TPM de menos de 

5.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo RM, la mayoría de la CC se encuentran en el grupo de TPM 

superiores a 50.000 toneladas, teniendo la menor CC en buques del grupo de TPM de menos de 

5.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de la CC se encuentra en el grupo de TPM 

de menos de 5.000 toneladas, teniendo la menor CC en el grupo de TPM entre 5.000 y 10.000 

toneladas. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de TPM y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 29. El buque LPG con mayor CC por buque se encuentra en el 

grupo de TPM superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con 

menor CC por buque se encuentra en el grupo de TPM inferior a 5.000 toneladas bajo el grupo 

de banderas ROCDE. 
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Tabla 29 Capacidad de carga de los buques LPG en cada grupo de peso muerto  

Grupos de Toneladas 

de Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

TPM < 5.000 1.643 4.7 0.131 6.3 0.475 2.6 0.705 5.2 0.333 54.5 

5.000 < TPM < 10.000 1.664 4.8 0.143 6.9 0.74 4.0 0.742 5.5 0.039 6.4 

10.000 < TPM< 50.000 11.165 32.2 1.569 75.2 6.448 35.1 3.071 22.6 0.077 12.6 

TPM > 50.000 20.188 58.2 0.243 11.6 10.724 58.3 9.059 66.7 0.162 26.5 

Total 34.660 100 2.086 100 18.387 100 13.577 100 0.611 100 

 Valores por buque LPG (m3) 

TPM < 5.000 2.528 3.271 3.651 2.432 1.750 

5.000 < TPM < 10.000 7.081 6.826 6.606 7.647 7.848 

10.000 < TPM< 50.000 32.083 28.526 34.117 29.813 77.340 

TPM > 50.000 81.076 81.080 81.241 80.880 81.217 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” =metros cúbicos 

 

Respecto a las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de peso muerto de la flota 

de buques LPG (Tabla 30), los buques dentro del grupo de TPM superior a 50.000 toneladas son 

los que más GT aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de GT se encuentran en 

los grupos de TPM de menos de 5.000 toneladas y entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayoría las GT se encuentran en los grupos de TPM 

entre 10.000 y 50.000 toneladas, teniendo el menor GT en buques del grupo de TPM de menos 

de 5.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayoría de GT se encuentran en el grupo de TPM 

superiores a 50.000 toneladas, teniendo la menor cantidad GT en buques del grupo de TPM de 

menos de 5.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo RM, la mayoría las GT se encuentran en el grupo de TPM 

superiores a 50.000 toneladas, teniendo la menor cantidad de GT en buques dentro de los grupos 

de TPM de menos de 5.000 toneladas y entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las GT se encuentran en los grupos de 

TPM de menos de 5.000 toneladas, teniendo la menor cantidad de GT en el grupo de TPM entre 

5.000 y 10.000 toneladas. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de TPM y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 30. El buque LPG con mayor GT por buque se encuentra en el 

grupo de TPM superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con 

menor TPM por buque se encuentra en el grupo de TPM inferior a 5.000 toneladas bajo el grupo 

de banderas ROCDE. 
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Tabla 30 GT de los buques LPG en cada grupo de peso muerto  

Grupos de Toneladas 

de Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

TPM < 5.000 1.482 6.5 0.13 8.3 0.449 3.8 0.65 7.4 0.252 59.4 

5.000 < TPM < 10.000 1.476 6.5 0.137 8.7 0.659 5.5 0.648 7.4 0.031 7.3 

10.000 < TPM< 50.000 7.884 34.8 1.167 74.1 4.458 37.5 2.213 25.1 0.046 10.8 

TPM > 50.000 11.845 52.2 0.141 9.0 6.313 53.1 5.296 60.1 0.095 22.4 

Total 22.687 100 1.575 100 11.879 100 8.807 100 0.424 100 

 Valores por buque LPG (t) 

TPM < 5.000 2.280 3.257 3.456 2.241 1.327 

5.000 < TPM < 10.000 6.281 6.548 5.887 6.681 6.238 

10.000 < TPM< 50.000 22.655 21.212 23.588 21.486 45.988 

TPM > 50.000 47.571 47.131 47.827 47.284 47.366 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “t” =toneladas 

 

Respecto a la potencia propulsora para cada grupo de peso muerto de la flota de buques LPG 

(Tabla 31), los buques dentro del grupo de TPM superior a 50.000 toneladas son los que más 

potencia propulsora aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de potencia propulsora 

se encuentran en el grupo de TPM entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de TPM entre 10.000 y 50.000 toneladas, teniendo la menor potencia propulsora en buques del 

grupo de TPM superior a 50.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayoría la potencia propulsora se encuentran en los 

grupos de TPM entre 10.000 y 50.000 toneladas y en el grupo de TPM superiores a 50.000 

toneladas, teniendo el menor TPM en buques del grupo de TPM de menos de 5.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo RM, la mayoría de la potencia propulsora se encuentra en el 

grupo de TPM superiores a 50.000 toneladas, teniendo la menor potencia propulsora en buques 

del grupo de TPM entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de la potencia propulsora se encuentra en 

los grupos de TPM de menos de 5.000 toneladas, teniendo la menor potencia propulsora en el 

grupo de TPM entre 10.000 y 50.000 toneladas. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de TPM y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 31. El buque LPG con mayor potencia propulsora 

por buque se encuentra en el grupo de TPM superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de 

banderas RM. Y, el buque LPG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el 

grupo de TPM inferior a 5.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 31 Potencia propulsora de los buques LPG en cada grupo de peso muerto 

Grupos de Toneladas 

de Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

TPM < 5.000 1.284 15.0 0.091 13.4 0.347 8.2 0.536 16.2 0.311 83.4 

5.000 < TPM < 10.000 1.012 11.8 0.105 15.4 0.456 10.8 0.428 12.9 0.024 6.4 

10.000 < TPM< 50.000 3.031 35.3 0.445 65.4 1.688 40.1 0.886 26.7 0.012 3.2 

TPM > 50.000 3.248 37.9 0.039 5.7 1.72 40.8 1.463 44.2 0.026 7.0 

Total 8.575 100 0.680 100 4.211 100 3.313 100 0.373 100 

 Valores por buque LPG (kW) 

TPM < 5.000 1.976 2.270 2.666 1.849 1.635 

5.000 < TPM < 10.000 4.307 4.979 4.070 4.411 4.794 

10.000 < TPM< 50.000 8.711 8.097 8.931 8.599 12.360 

TPM > 50.000 13.046 12.933 13.033 13.063 13.050 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.4.2. Estructura por grupos de toneladas de peso muerto para la flota 
de buques LNG 

Se han realizado 4 grupos de peso muerto para estructurar la flota de buques LNG, yendo 

desde buques con pesos muertos inferiores a las 75.000 toneladas hasta los buques LNG más 

grandes con pesos muertos iguales o superiores a las 100.000 toneladas, los cuales solo están 

registrados en banderas de registro abierto. 

La distribución en cuanto al número de buques LNG por cada grupo de peso muerto se 

observa en la Tabla 32.  La gran mayoría de la flota de buques LNG se encuentran entre 75.000 

y 100.000 toneladas de peso muerto. El grupo de TPM superior a 100.000 toneladas es el que 

menor número de buques tiene. 

Los 45 buques LNG con igual o mayor de 100.000 toneladas de peso muerto corresponden 

a los buques LNG denominados Q-flex y Q-max para realizar el transporte de LNG del proyecto 

de Qatargas, todos ellos fueron construidos entre los años 2007 y 2010. En ese grupo, los 45 

buques están registrados en banderas de registro abierto. 

Excepto en el grupo de toneladas de peso muerto más bajo, en todos los demás grupos de 

toneladas de peso muerto, la gran mayoría de buques LNG están registrados en grupos de 

banderas RA. La mayoría de los buques más pequeños están registrados en el grupo ROCDE. 

 

Tabla 32 Número de buques LNG en cada grupo de peso muerto.  

Grupos de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

TPM < 75.000 83 3 29 19 32 

75.000 < TPM < 85.000 191 17 129 36 9 

85.000 < TPM < 100.000 203 39 108 48 8 

TPM > 100.000 45 0 45 0 0 

Fuente: Elaboración propia 
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Respecto a las TPM para cada grupo de peso muerto para buques LNG (Tabla 33), los buques 

en el grupo de TPM entre 85.000 y 100.000 son los que más TPM aportan al total de la flota de 

LNG. La menor cantidad de TPM está en el grupo de TPM de menos de 75.000 toneladas. 

Los grupos de bandera EU15 y RM, tienen la mayor cantidad de TPM en el grupo entre 85.000 

y 100.000 toneladas de TPM. En el grupo de banderas RA, la mayoría de TPM está en el grupo 

75.000 y 85.000 toneladas, seguido por el grupo de TPM entre 85.000 y 100.000 toneladas; y en 

el grupo ROCDE, la mayoría de TPM está en el grupo de menos de 75.000 toneladas. 

En cuanto a la menor cantidad de TPM para los grupos de banderas EU15, RM y ROCDE, 

este se encuentra en el grupo de TPM superior a 100.000 toneladas. Para el grupo de banderas 

RA, la menor cantidad de TPM está en el grupo de TPM inferior a 75.000 toneladas. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de peso muerto y grupo de bandera 

se encuentran también en la Tabla 33. El buque LNG con mayor TPM por buque se encuentra 

en el grupo de TPM superior 100.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG 

con menor TPM por buque se encuentra en el grupo de TPM inferior 75.000 toneladas bajo el 

grupo de banderas EU15. 

 

Tabla 33 TPM de los buques LNG en cada grupo de peso muerto.  

Grupos de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

TPM < 75.000 4,565 10,3 0,056 1,1 1,753 6,4 0,967 11,6 1,789 56,2 

75.000 < TPM < 85.000 15,422 34,9 1,372 27,1 10,421 37,7 2,936 35,2 0,694 21,8 

85.000 < TPM < 100.000 18,715 42,4 3,627 71,8 9,943 36,1 4,447 53,2 0,699 22,0 

TPM > 100.000 5,459 12.4 0 0 5,459 19,8 0 0 0 0 

Total 44,161 100 5,055 100 27,576 100 8,350 100 3,182 100 

 Valores por buque LNG (t) 

TPM < 75.000 54.997 18.756 60.454 50.867 55.901 

75.000 < TPM < 85.000 80.744 80.688 80.784 81.545 77.072 

85.000 < TPM < 100.000 92.194 92.989 92.068 92.639 87.336 

TPM > 100.000 121.311 0 121.311 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” =millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la capacidad de carga (CC) para cada grupo de peso muerto de la flota de buques 

LNG (Tabla 34), los buques en el grupo de TPM entre 85.000 y 100.00 son los que más CC 

aportan al total de la flota de LNG. La menor cantidad de CC se encuentran en el grupo de TPM 

de menos de 75.000 toneladas. 

Para el grupo de bandera EU15 y RM, la mayor CC se encuentra en el grupo de TPM entre 

85.000 y 100.000 toneladas. En el grupo de banderas RA, la mayor CC está en el grupo 75.000 

y 85.000 toneladas, mientras que en el grupo de banderas ROCDE, la mayor CC se encuentra 

en el grupo de TPM inferior a 75.000 toneladas. 
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En cuanto a la menor CC para los grupos de banderas EU15, RM y ROCDE, este se 

encuentra en el grupo de TPM superior a 100.000 toneladas. Para el grupo de banderas RA, la 

menor CC está en el grupo de TPM inferior a 75.000 toneladas. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de peso muerto y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 34. El buque LNG con mayor CC por buque se encuentra en el 

grupo de TPM superior 100.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con 

menor CC por buque se encuentra en el grupo de TPM inferior 75.000 toneladas bajo el grupo 

de banderas EU15. 

 

Tabla 34 Capacidad de carga de los buques LNG en cada grupo de peso muerto.  

Grupos de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

TPM < 75.000 8,425 10,5 0,106 1,2 3,280 6,5 1,732 11,7 3,307 56,5 

75.000 < TPM < 85.000 27,862 34,8 2,407 26,7 19,089 37,8 5,121 34,6 1,246 21,3 

85.000 < TPM < 100.000 33,691 42,1 6,491 72,1 17,941 35,6 7,957 53,7 1,302 22,2 

TPM > 100.000 10,129 12,6 0 0 10,129 20,1 0 0 0 0 

Total 80,107 100 9,004 100 50,439 100 14,810 100 5,855 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

TPM < 75.000 101.503 35.365 113.114 91.144 103.331 

75.000 < TPM < 85.000 145.876 141.573 147.977 142.251 138.401 

85.000 < TPM < 100.000 165.964 166.426 166.116 165.778 162.781 

TPM > 100.000 225.098 0 225.098 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” =millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Respecto a las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de peso muerto de la flota 

de buques LNG (Tabla 35), los buques en el grupo de TPM entre 85.000 y 100.00 son los que 

más GT aportan al total de la flota de LNG. La menor cantidad de GT se encuentran en el grupo 

de TPM superior a 100.000 toneladas. 

Para el grupo de bandera EU15 y RM, la mayor cantidad de GT se encuentra en el grupo de 

TPM entre 85.000 y 100.000 toneladas. En el grupo de banderas RA, la mayor cantidad de GT 

está en el grupo 75.000 y 85.000 toneladas, seguido por el grupo de TPM entre 85.000 y 100.000 

toneladas; mientras que en el grupo de banderas ROCDE, la mayor cantidad de GT se encuentra 

en el grupo de TPM inferior a 75.000 toneladas. 

En cuanto a la menor cantidad de GT para los grupos de banderas EU15, RM y ROCDE, este 

se encuentra en el grupo de TPM superior a 100.000 toneladas. Para el grupo de banderas RA, 

la menor cantidad de GT está en el grupo de TPM inferior a 75.000 toneladas. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de peso muerto y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 35. El buque LNG con mayor GT por buque se encuentra en el 

grupo de TPM superior 100.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con 
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menor GT por buque se encuentra en el grupo de TPM inferior 75.000 toneladas bajo el grupo 

de banderas EU15. 

 

Tabla 35 GT de los buques LNG en cada grupo de peso muerto.  

Grupos de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

TPM < 75.000 6,735 11,9 0,079 1,3 2,620 7,4 1,299 12,5 2,738 58,0 

75.000 < TPM < 85.000 19,858 35,1 1,622 27,0 13,600 38,5 3,716 35,6 0,921 19,5 

85.000 < TPM < 100.000 23,397 41,4 4,312 71,7 12,603 35,6 5,423 51,9 1,059 22,5 

TPM > 100.000 6,542 11,6 0 0 6,542 18,5 0 0 0 0 

Total 56,532 100 6,013 100 35,365 100 10.438 100 4.718 100 

 Valores por buque LNG (ton) 

TPM < 75.000 81.148 26.175 90.340 68.363 85.562 

75.000 < TPM < 85.000 103.971 95.391 105.425 103.227 102.313 

85.000 < TPM < 100.000 115.258 110.570 116.695 112.984 132.361 

TPM > 100.000 145.381 0 145.381 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” =millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En cuanto a la potencia propulsora para cada grupo de peso muerto de la flota de buques 

LNG (Tabla 36), los buques en el grupo de TPM entre 85.000 y 100.00 son los que más potencia 

propulsora aportan al total de la flota de LNG. La menor cantidad de potencia propulsora se 

encuentran en el grupo de TPM de menos de 75.000 toneladas y en el grupo de TPM superior a 

100.000 toneladas. 

Para el grupo de bandera EU15 y RM, la mayor cantidad de potencia propulsora se encuentra 

en el grupo de TPM entre 85.000 y 100.000 toneladas. En el grupo de banderas RA, la mayor 

cantidad de potencia propulsora está en los grupos de TPM entre 75.000 y 85.000 toneladas, 

seguido por el grupo de TPM entre 85.000 y 100.000 toneladas; mientras que en el grupo de 

banderas ROCDE, la mayor potencia propulsora se encuentra en los grupos entre 75.000 y 

85.000 toneladas, seguido por el grupo de TPM entre 85.000 y 100.000 toneladas. 

En cuanto a la menor potencia propulsora para los grupos de banderas EU15, RM y ROCDE, 

este se encuentra en el grupo de TPM superior a 100.000 toneladas. Para el grupo de banderas 

RA, la menor cantidad de GT está en el grupo de TPM inferior a 75.000 toneladas. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de peso muerto y grupo 

de bandera se encuentran también en la Tabla 36. El buque LNG con mayor potencia propulsora 

por buque se encuentra en el grupo de TPM superior 100.000 toneladas bajo el grupo de 

banderas RA. Y, el buque LNG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el 

grupo de TPM inferior 75.000 toneladas bajo el grupo de banderas EU15. 
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Tabla 36 Potencia propulsora de los buques LNG en cada grupo de peso muerto.  

Grupos de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

TPM < 75.000 1,660 10,3 0,038 2,0 0,646 6,4 0,366 12,1 0,061 10,6 

75.000 < TPM < 85.000 5,754 35,7 0,482 25.7 4,018 39,8 0,995 32,8 0,259 44,9 

85.000 < TPM < 100.000 7,070 43,8 1,359 72.3 3,785 37,5 1,669 55,1 0,257 44,5 

TPM > 100.000 1,652 10,2 0 0 1,652 16,3 0 0 0 0 

Total 16,136 100 1,879 100 10,101 100 3,030 100 0,577 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

TPM < 75.000 19.997 12.533 22.274 19.280 19.059 

75.000 < TPM < 85.000 30.127 28.378 31.146 27.633 28.804 

85.000 < TPM < 100.000 34.827 34.851 35.046 34.772 32.082 

TPM > 100.000 36.705 0 36.705 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” =Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.5. Estructura de la flota según grupos de capacidad de 

carga 

La estructura de la flota de gaseros también se realiza separando la flota de buques LPG y 

LNG dado que existe una diferencia notable en los tamaños de cada uno de los tipos de gaseros, 

por lo tanto, los grupos de capacidad de carga son distintos entre los dos tipos de buques 

gaseros. 

 

5.5.1. Estructura por grupos de capacidad de carga de gas para la flota 
de buques LPG 

Se han realizado 4 grupos de capacidad de carga (CC) para estructurar la flota de buques 

LPG. Los grupos corresponden a buques LPG más pequeños, con menos de 5.000 m3 de 

volumen de carga, hasta los buques más grandes para transporte de carga a mayores distancias, 

buques superiores o iguales a las 50.000 m3 de volumen de carga.  

En la Tabla 37 se observa que los buques LPG con CC inferior a 5.000 m3 es el grupo donde 

mayor número de buques hay. El menor número de buques LPG se encuentra en el grupo de 

CC entre 15.000 y 50.000 m3.  

En los buques bajo el grupo EU15, RM y ROCDE, la mayoría de los buques se encuentra en 

el grupo de CC de menos de 5.000 m3. Para el grupo de bandera RA, el mayor número de buques 

se encuentra en el grupo de CC superior a 50.000 m3. 

En cuanto al menor número de buques, para el grupo EU15 se encuentra en el grupo de CC 

superior a 50.000 m3. Para los grupos de bandera RA, RM y ROCDE, el menor número de buques 

se encuentra en el grupo de CC entre 15.000 y 50.000 m3. 
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Tabla 37 Número de buques LPG en cada grupo de capacidad de carga.  

Capacidad de carga (m3) 
N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

CC < 5.000  687 41 152 303 191 

5.000 < CC < 15.000 262 33 124 101 4 

15.000 < CC < 50.000 224 40 115 69 0 

CC > 50.000 309 5 172 129 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Respecto a las TPM para cada grupo de CC de la flota de buques LPG (Tabla 38), los buques 

dentro del grupo de CC superior a 50.000 m3 son los que más TPM aportan al total de la flota de 

LPG. La menor cantidad de TPM se encuentran en el grupo de CC de menos de 5.000 m3. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayoría las TPM se encuentran en los grupos de CC 

entre 15.000 y 50.000 m3, teniendo la menor cantidad de TPM en buques del grupo de CC de 

menos de 5.000 m3. 

En los buques bajo el grupo RA y RM, tienen la mayoría las TPM en el grupo de CC superiores 

a 50.000 m3, teniendo el menor TPM en buques del grupo de CC de menos de 5.000 m3. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las TPM se encuentran en los grupos 

de CC de menos de 5.000 m3, teniendo la menor cantidad de TPM en el grupo de CC entre 

15.000 y 10.000 m3. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de CC y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 38. El buque LPG con mayor TPM por buque se encuentra en el 

grupo de CC superior a 50.000 m3 bajo el grupo de banderas RM. Y, el buque LPG con menor 

TPM por buque está en el grupo de TPM inferior a 5.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 38 TPM de los buques LPG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga (CC) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

CC < 5.000 1,743 6,7 0,135 7,5 0,600 4,4 0,717 7,1 0,292 60,8 

5.000 < CC < 15.000 2,305 8,9 0,334 18,6 1,070 7,9 0,873 8,7 0,029 6,0 

15.000 < CC < 50.000 5,318 20,6 1,078 60,1 2,706 20,0 1,534 15,3 0 0 

CC > 50.000 16,475 63,8 0,247 13,8 9,163 67,7 6,905 68,9 0,159 33,1 

Total 25,841 100 1,794 100 13,539 100 10,029 100 0,480 100 

 Valores por buque LPG (t) 

CC < 5.000 2.537 3.291 3.945 2.365 1.526 

5.000 < CC < 15.000 8.799 10.105 8.628 8.639 7.339 

15.000 < CC < 50.000 23.742 26.955 23.531 22.233 0 

CC > 50.000 53.316 49.370 53.275 53.529 53.088 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” =millones de toneladas, “t” = toneladas 
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Respecto al volumen de carga para cada grupo de CC de la flota de buques LPG (Tabla 39), 

los buques dentro del grupo de CC superior a 50.000 m3 son los que más volumen de carga 

aportan al total de la flota de LPG. El menor volumen de carga se encuentra en el grupo de CC 

de menos de 5.000 m3. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayoría del volumen de carga se encuentra en el 

grupo de CC entre 15.000 y 50.000 m3, teniendo el menor volumen de carga en el grupo de CC 

de menos de 5.000 m3. 

En los buques bajo el grupo RA y RM, la mayoría del volumen de carga se encuentra en el 

grupo de CC superiores a 50.000 m3, teniendo el menor volumen de carga en el grupo de CC de 

menos de 5.000 m3. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría del volumen de carga se encuentra en el 

grupo de CC de menos de 5.000 m3, teniendo el menor volumen de carga en el grupo de CC 

entre 15.000 y 50.000 m3. 

Los valores medio de volumen de carga por buque para cada grupo de CC y grupo de bandera 

se encuentran también en la Tabla 39. El buque LPG con mayor volumen de carga por buque se 

encuentra en el grupo de CC superior a 50.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el 

buque LPG con menor volumen de carga por buque se encuentra en el grupo de CC inferior a 

5.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 39 Capacidad de carga de los buques LPG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga 

(CC) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

CC < 5.000 1,807 5,2 0,134 6,4 0,570 3,1 0,766 5,6 0,338 55,2 

5.000 < CC < 15.000 2,201 6,4 0,288 13,8 1,003 5,5 0,876 6,4 0,034 5,6 

15.000 < CC < 50.000 6,247 18,0 1,303 62,4 3,191 17,4 1,753 12,9 0 0 

CC > 50.000 24,405 70,4 0,361 17,3 13,623 74,1 10,181 75,0 0,240 39,2 

Total 34,660 100 2,086 100 18,386 100 13,576 100 0,612 100 

 Valores por buque LPG (m3) 

CC < 5.000 2.631 3.271 3.748 2.528 1.767 

5.000 < CC < 15.000 8.401 8.730 8.089 8.669 8.581 

15.000 < CC < 50.000 27.889 32.573 27.749 25.407 0 

CC > 50.000 78.980 72.253 79.201 78.925 79.924 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” =millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

En cuanto a las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de CC de la flota de buques 

LPG (Tabla 40), los buques dentro del grupo de CC superior a 50.000 m3 son los que más GT 

aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de GT se encuentran en el grupo de CC 

de menos de 5.000 m3. 
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Para los buques bajo el grupo EU15, la mayoría las GT se encuentran en el grupo de CC 

entre 15.000 y 50.000 m3, teniendo la menor cantidad de GT en el grupo de CC de menos de 

5.000 m3. 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayoría de GT se encuentra en el grupo de CC 

superiores a 50.000 m3, y la menor cantidad de GT en el grupo de CC de menos de 5.000 m3. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las GT se encuentran en el grupo de CC 

de menos de 5.000 m3, teniendo la menor cantidad de GT en el grupo de CC entre 15.000 y 

50.000 m3. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de CC y grupo de bandera se encuentran 

también en la Tabla 40. El buque LPG con mayor GT se encuentra en el grupo de CC superior a 

50.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LPG con menor GT se encuentra en 

el grupo de CC inferior a 5.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 40 GT de los buques LPG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga (CC) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

CC < 5.000 1,644 7,2 0,134 8,5 0,544 4,6 0,709 8,1 0,257 60,5 

5.000 < CC < 15.000 2,031 9,0 0,297 18,8 0,924 7,8 0,783 8,9 0,027 6,3 

15.000 < CC < 50.000 4,663 20,6 0,932 59,1 2,389 20,1 1,342 15,2 0 0 

CC > 50.000 14,349 63,3 0,213 13,5 8,023 67,5 5,972 67,8 0,141 33,2 

Total 22,687 100 1,576 100 11,880 100 8,807 100 0,424 100 

 Valores por buque LPG (t) 

CC < 5.000 2.393 3.278 3.578 2.341 1.343 

5.000 < CC < 15.000 7.750 8.995 7.451 7.753 6.676 

15.000 < CC < 50.000 20.816 23.289 20.774 19.453 0 

CC > 50.000 46.439 42.620 46.647 46.297 46.907 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” =millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Analizando la potencia propulsora para cada grupo de CC de la flota de buques LPG (Tabla 

41), los buques dentro del grupo de CC superior a 50.000 m3 son los que más potencia propulsora 

aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de potencia propulsora se encuentran en 

el grupo de CC entre 5.000 y 15.000 m3. 

Para los buques bajo el grupo EU15, la mayor potencia propulsora está en el grupo de CC 

entre 15.000 y 50.000 m3, teniendo la menor cantidad de GT en el grupo de más de 50.000 m3. 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayoría de la potencia propulsora se encuentran 

en el grupo de CC superiores a 50.000 m3, teniendo la menor potencia propulsora en el grupo de 

CC de menos de 5.000 m3 para los buques bajo banderas RA, y en el grupo de CC entre 5.000 

y 15.000 m3 para los buques bajo banderas RM. 
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En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de CC de menos de 5.000 m3, teniendo la menor potencia propulsora entre 15.000 y 50.000 m3. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de CC y grupo de 

bandera se ve también en la Tabla 41. El buque LPG con mayor potencia propulsora se 

encuentra en el grupo de CC superior a 50.000 m3 en el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque 

LPG con menor potencia propulsora está en el grupo de CC menor a 5.000 m3 en el grupo de 

banderas ROCDE. 

. 

Tabla 41 Potencia propulsora de los buques LPG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga (CC) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

CC < 5.000 1,396 16,3 0,094 13,9 0,406 9,6 0,581 17,5 0,314 84,2 

5.000 < CC < 15.000 1,305 15,2 0,184 27,1 0,607 14,4 0,493 14,9 0,021 5,5 

15.000 < CC < 50.000 1,928 22,5 0,343 50,4 1,000 23,8 0,585 17,7 0 0 

CC > 50.000 3,948 46,0 0,058 8,6 2,198 52,2 1,653 49,9 0,038 10,3 

Total 8,576 100 0,679 100 4,211 100 3,313 100 0,373 100 

 Valores por buque LPG (kW) 

CC < 5.000 2.031 2.300 2.672 1.918 1.644 

5.000 < CC < 15.000 4.980 5.587 4.893 4.883 5.143 

15.000 < CC < 50.000 8.608 8.564 8.698 8.481 0 

CC > 50.000 12.776 11.648 12.776 12.817 12.820 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.5.2. Estructura por grupos de capacidad de carga de gas para la flota 
de buques LNG 

Se han realizado 4 grupos de capacidad de carga para estructurar la flota de buques LNG. 

Los grupos corresponden a buques LNG más pequeños, con menos de 100.000 m3 de volumen 

de carga, hasta los buques más grandes para transporte de carga a mayores distancias, buques 

superiores o iguales a las 170.000 m3 de volumen de carga.  

En la Tabla 42 se observa que los buques LNG con CC entre 100.000 m3 y 150.000 m3 es el 

grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LNG se encuentra en 

el grupo de CC con menos de 100.000 m3.  

Para los buques dentro del grupo EU15, el mayor número de buques se encuentra en el grupo 

de CC superior a 170.000 m3, mientras que el menor número de buques se encuentra en el grupo 

de CC de menos de 100.000 m3. 

En cuanto a los buques en el grupo RA, el mayor número de buques se encuentra en el grupo 

de CC entre 150.000 y 170.000 m3, mientras que el menor número de buques se encuentra en 

el grupo de CC de menos de 100.000 m3. 
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Respecto buques dentro del grupo RM, el mayor número de buques se encuentra en el grupo 

de CC entre 100.000 y 150.000 m3, mientras que el menor número de buques se encuentra en 

el grupo de CC de menos de 100.000 m3. 

Para los buques dentro del grupo ROCDE, el mayor número de buques se encuentra en el 

grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3, mientras que el menor número de buques se encuentra 

en el grupo de CC superior a 170.000 m3. 

 

Tabla 42 Número de buques LNG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga (CC) 
N.º BUQUES TOTAL EU15 RA RM ROCDE 

CC < 100.000 26 3 8 8 7 

100.000 < CC < 150.000 194 15 100 46 33 

150.000 < CC < 170.000 163 19 105 32 7 

CC > 170.000 139 22 98 17 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 43 TPM de los buques LNG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga (CC) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

CC < 100.000 0,461 1,0 0,056 1,1 0,229 0,8 0,163 2,0 0,013 0,4 

100.000 < CC < 150.000 15,145 34,3 1,208 23,9 7,870 28,5 3,674 44,0 2,394 75,3 

150.000 < CC < 170.000 14,355 32,5 1,707 33,8 9,107 33,0 2,940 35,2 0,601 18,9 

CC > 170.000 14,201 32,2 2,084 41,2 10,371 37,6 1,572 18,8 0,174 5,5 

Total 44,161 100 5,055 100 27,577 100 8,349 100 3,181 100 

 Valores por buque LNG (t) 

CC < 100.000 17.731 18.756 28.638 20.392 1.787 

100.000 < CC < 150.000 78.066 80.501 78.696 79.859 72.548 

150.000 < CC < 170.000 88.065 89.847 86.733 91.868 85.830 

CC > 170.000 102.164 94.713 105.826 92.493 86.885 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Analizando las TPM para cada grupo de CC de la flota de buques LNG (Tabla 43), la menor 

cantidad de TPM se encuentran en el grupo de CC de menos de 100.000 m3. Los otros tres 

grupos de CC tienen el resto de TPM con alrededor del 33% cada uno de los grupos. 

Todos los grupos de banderas tiene la menor cantidad de TPM en el grupo de CC de menos 

de 100.000 m3. En cuanto a la mayoría de las TPM, en los grupos de bandera EU15 y RA se 

encuentra dentro del grupo de CC de más de 170.000 m3, mientras que para los grupos RM y 

ROCDE se encuentra en el grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de CC y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 43. El buque LNG con mayor TPM por buque se encuentra en 
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el grupo de CC superior a 170.000 m3 bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor 

TPM por buque están en el grupo de CC inferior a 100.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. 

Analizando el volumen de carga para cada grupo de CC de la flota de buques LNG (Tabla 

44), la menor cantidad de volumen de carga se encuentran en el grupo de CC de menos de 

100.000 m3. Los otros tres grupos de CC tienen el restante volumen total de carga con alrededor 

del 33% para cada uno de los grupos. 

Todos los grupos de banderas tiene la menor cantidad de volumen de carga en el grupo de 

CC de menos de 100.000 m3. En cuanto al mayor volumen de carga, en los grupos de bandera 

EU15 y RA se encuentra dentro del grupo de CC de más de 170.000 m3, mientras que para los 

grupos RM y ROCDE se encuentra en el grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3. 

Los valores medio de volumen de carga por buque para cada grupo de CC y grupo de bandera 

se encuentran también en la Tabla 43. El buque LNG con mayor volumen de carga se encuentra 

en el grupo de CC superior a 170.000 m3 bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con 

menor volumen de carga se encuentra en el grupo de CC inferior a 100.000 m3 bajo el grupo de 

banderas ROCDE. 

 

Tabla 44 Capacidad de carga de los buques LNG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga 

(CC) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

CC < 100.000 0,810 1,0 0,106 1,2 0,409 0,8 0,278 1,9 0,017 0,3 

100.000 < CC < 150.000 26,955 33,6 2,080 23,1 14,086 27,9 6,406 43,3 4,382 74,9 

150.000 < CC < 170.000 26,045 32,5 3,043 33,8 16,677 33,1 5,218 35,2 1,107 18,9 

CC > 170.000 26,297 32,8 3,774 41,9 19,267 38,2 2,908 19,6 0,348 5,9 

Total 80,107 100 9,003 100 50,439 100 14,810 100 5,854 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

CC < 100.000 31.159 35.365 51.179 34.702 2.429 

100.000 < CC < 150.000 138.943 138.684 140.859 139.272 132.798 

150.000 < CC < 170.000 159.785 160.146 158.830 163.055 158.191 

CC > 170.000 189.188 171.559 196.600 171.072 173.885 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

En cuanto a las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de CC de la flota de buques 

LNG (Tabla 45), la menor cantidad de GT está en el grupo de CC de menos de 100.000 m3. Los 

otros tres grupos de CC tienen el resto de GT distribuido casi por igual entre los tres grupos. 

Todos los grupos de banderas tiene la menor cantidad de GT en el grupo de CC de menos 

de 100.000 m3. En cuanto a la mayoría de las GT, en los grupos de bandera EU15 y RA se 

encuentra dentro del grupo de CC de más de 170.000 m3, mientras que para los grupos RM y 

ROCDE se encuentra en el grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3. 
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Los valores medio de GT por buque para cada grupo de CC y grupo de bandera se encuentran 

también en la Tabla 43. El buque LNG con mayor GT por buque se encuentra en el grupo de CC 

superior a 170.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LNG con menor GT por 

buque se encuentra en el grupo de CC inferior a 100.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 45 GT de los buques LNG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga (CC) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

CC < 100.000 0.638 1.1 0.079 1.3 0.322 0.9 0.216 2.1 0.021 0.4 

100.000 < CC < 150.000 20.164 35.7 1.413 23.5 10.530 29.8 4.704 45.1 3.516 74.5 

150.000 < CC < 170.000 18.070 32.0 2.006 33.4 11.609 32.8 3.557 34.1 0.897 19.0 

CC > 170.000 17.661 31.2 2.514 41.8 12.904 36.5 1.961 18.8 0.283 6.0 

Total 56.533 100 6.012 100 35.365 100 10.438 100 4.718 100 

 Valores por buque LNG (t) 

CC < 100.000 24.522 26.175 40.220 27.022 3.014 

100.000 < CC < 150.000 103.938 94.221 105.303 102.263 106.555 

150.000 < CC < 170.000 110.860 105.603 110.563 111.162 128.213 

CC > 170.000 127.061 114.278 131.670 115.344 141.404 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En cuanto a la potencia propulsora para cada grupo de CC de la flota de buques LNG (Tabla 

46), la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo de CC entre 150.000 y 170.000 m3, 

mientras que la menor potencia propulsora está en el grupo de CC de menos de 100.000 m3.  

Todos los grupos de banderas tiene la menor potencia propulsora en el grupo de CC de 

menos de 100.000 m3. En cuanto a la mayor potencia propulsora, en el grupo de bandera EU15 

está en el grupo de CC entre 150.000 y 170.000 m3, para el grupo de banderas RM y ROCDE 

se encuentra dentro del grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de CC y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 46. El buque LNG con mayor potencia propulsora 

por buque se encuentra en el grupo de CC superior a 170.000 m3 bajo el grupo de banderas RA. 

Y, el buque LNG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el grupo de TPM 

inferior a 100.000 m3 bajo el grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 46 Potencia propulsora de los buques LNG en cada grupo de capacidad de carga.  

Metros cúbicos de 

Capacidad de carga (CC) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

CC < 100.000 0,219 1,4 0,038 2,0 0,093 0,9 0,072 2,4 0,016 1,4 

100.000 < CC < 150.000 5,092 31,6 0,403 21,4 2,663 26,4 1,200 39,6 0,826 73,4 

150.000 < CC < 170.000 6,124 38,0 0,701 37,3 4,047 40,1 1,149 37,9 0,227 20,1 

CC > 170.000 4,700 29,1 0,738 39,3 3,297 32,6 0,609 20,1 0,057 5,0 

Total 16,136 100 1,879 100 10,100 100 3,030 100 1,126 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

CC < 100.000 8.422 12.533 11.605 9.042 2.313 

100.000 < CC < 150.000 26.249 26.842 26.635 26.092 25.031 

150.000 < CC < 170.000 37.572 36.900 38.546 35.909 32.396 

CC > 170.000 33.813 33.540 33.641 35.795 28.405 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.6. Estructura de la flota según grupos de arqueo bruto 

La estructura de la flota de gaseros también se realiza separando la flota de buques LPG y 

LNG dado que existe una diferencia notable en los tamaños de cada uno de los tipos de gaseros, 

por lo tanto, los grupos de arqueo bruto son distintos entre los dos tipos de buques gaseros. 

5.6.1. Estructura por grupos de toneladas de arqueo bruto para la flota 
de buques LPG 

Se han realizado 4 grupos de toneladas de arqueo bruto (GT) para estructurar la flota de 

buques LPG. Los grupos corresponden a buques LPG más pequeños, con menos de 3.000 

toneladas de arqueo bruto, hasta los buques más grandes para transporte de carga a mayores 

distancias, buques superiores o iguales a las 15.000 toneladas de arqueo bruto.  

En la Tabla 47 se observa que los buques LPG con GT superior a 15.000 toneladas es el 

grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LPG se encuentra en 

los grupos de GT entre 3.000 y 5.000 toneladas y entre 5.000 y 15.000 toneladas.  

En los buques bajo el grupo EU15, RA y RM, la mayoría de los buques se encuentra en el 

grupo de GT superior a 15.000 toneladas. Para el grupo de bandera ROCDE, el mayor número 

de buques se encuentra en el grupo de GT inferior a 3.000 toneladas. 

En cuanto al menor número de buques, para el grupo EU15 y RA se encuentra en el grupo 

de GT inferior a 3.000 toneladas. Para el grupo RM el menor número de buques se encuentra en 

el grupo de GT entre 5.000 y 15.000 toneladas, y para el grupo de banderas ROCDE, el menor 

número de buques se encuentra en el grupo GT superior a 15.000 toneladas. 
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Tabla 47  Número de buques LPG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo 

bruto (GT) 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

GT < 3.000 411 16 34 193 168 

3.000 < GT < 5.000 277 23 119 112 23 

5.000 < GT < 15.000 273 37 129 103 4 

GT >15.000 521 43 281 194 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

En cuanto las TPM para cada grupo de GT de la flota de buques LPG (Tabla 48), los buques 

dentro del grupo de GT superior a 15.000 toneladas son los que más TPM aportan al total de la 

flota de LPG. La menor cantidad de TPM están en el grupo de GT de menos de 3.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo EU15, RA y RM, la mayoría las TPM se encuentran en el grupo 

de GT superior a 15.000 toneladas, teniendo la menor cantidad de TPM en buques del grupo GT 

de menos de 3.000 toneladas. En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las TPM se 

encuentran en el grupo de GT de menos de 3.000 toneladas, teniendo la menor cantidad de TPM 

en el grupo de GT entre 5.000 y 15.000 toneladas. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de GT y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 48. El buque LPG con mayor TPM por buque se encuentra en el 

grupo de GT superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LPG 

con menor TPM por buque se encuentra en el grupo de GT inferior a 3.000 toneladas bajo el 

grupo de banderas ROCDE. 

Respecto a la capacidad de carga (CC) para cada grupo de GT de la flota de buques LPG 

(Tabla 49), los buques dentro del grupo de GT superior a 15.000 toneladas son los que más CC 

aportan al total de la flota de LPG. La menor CC está en buques de menos de 3.000 toneladas. 

 

Tabla 48 TPM de los buques LPG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

GT < 3.000 0,609 2,4 0,032 1,8 0,082 0,6 0,287 2,9 0,208 43,2 

3.000 < GT < 5.000 1,145 4,4 0,095 5,3 0,524 3,9 0,442 4,4 0,084 17,5 

5.000 < GT < 15.000 2,516 9,7 0,376 21,0 1,177 8,7 0,934 9,3 0,029 6,1 

GT >15.000 21,570 83,5 1,290 71,9 11,756 86,8 8,365 83,4 0,159 33,2 

Total 25,841 100 1,793 100 13,539 100 10,028 100 0,480 100 

 Valores por buque LPG (ton) 

GT < 3.000 1.482 2.017 2.410 1.489 1.235 

3.000 < GT < 5.000 4.135 4.151 4.403 3.947 3.648 

5.000 < GT < 15.000 9.218 10.166 9.121 9.071 7.339 

GT >15.000 41.401 29.990 41.838 43.117 53.088 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 
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Para los buques bajo el grupo EU15, RA y RM, la mayoría de CC está en el grupo de GT 

superior a 15.000 toneladas, teniendo la menor CC en buques de menos de 3.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de la CC se encuentra en el grupo de GT de 

menos de 3.000 toneladas, teniendo la menor CC entre 5.000 y 15.000 toneladas. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de GT y grupo de bandera se encuentran 

también en la Tabla 49. El buque LPG con mayor CC por buque se encuentra en el grupo de GT 

superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LPG con menor CC 

por buque está en el grupo de GT inferior a 3.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 49 Capacidad de carga de los buques LPG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo 

bruto (GT) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

GT < 3.000 0,712 2,1 0,038 1,8 0,083 0,5 0,337 2,5 0,254 41,4 

3.000 < GT < 5.000 1,114 3,2 0,086 4,1 0,496 2,7 0,448 3,3 0,084 13,7 

5.000 < GT < 15.000 2,388 6,9 0,332 15,9 1,097 6,0 0,923 6,8 0,034 5,6 

GT >15.000 30,446 87,8 1,629 78,1 16,710 90,9 11,867 87,4 0,240 39,2 

Total 34,660 100 2,086 100 18,386 100 13,576 100 0,612 100 

 Valores por buque LPG (m3) 

GT < 3.000 1.733 2.396 2.450 1.747 1.509 

3.000 < GT < 5.000 4.022 3.760 4.164 4.001 3.652 

5.000 < GT < 15.000 8.745 8.982 8.507 8.966 8.581 

GT >15.000 58.438 37.889 59.467 61.172 79.924 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Respecto a las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de GT de la flota de buques 

LPG (Tabla 50), los buques dentro del grupo de GT superior a 15.000 toneladas son los que más 

GT aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de GT se encuentran en el grupo de 

GT de menos de 3.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo EU15, RA y RM, la mayoría las GT se encuentran en el grupo 

de GT superior a 15.000 toneladas, teniendo el menor GT en buques del grupo de GT de menos 

de 3.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las GT se encuentran en el grupo de GT 

de menos de 3.000 toneladas, teniendo la menor cantidad de GT en el grupo de GT entre 5.000 

y 15.000 toneladas. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de GT y grupo de bandera se encuentran 

también en la Tabla 50. El buque LPG con mayor GT por buque se encuentra en el grupo de GT 

superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LPG con menor GT 

por buque está en el grupo de GT inferior a 3.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 



 Capítulo 5. Estructura de la Flota de Gaseros  

 

127 

 

Tabla 50 GT de los buques LPG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

GT < 3.000 0,566 2,5 0,036 2,3 0,076 0,6 0,281 3,2 0,174 41,1 

3.000 < GT < 5.000 1,072 4,7 0,087 5,5 0,469 4,0 0,433 4,9 0,082 19,4 

5.000 < GT < 15.000 2,200 9,7 0,334 21,2 1,005 8,5 0,834 9,5 0,027 6,3 

GT >15.000 18,849 83,1 1,119 71,0 10,330 87,0 7,259 82,4 0,141 33,2 

Total 22,687 100 1,576 100 11,880 100 8,807 100 0,424 100 

 Valores por buque LPG (t) 

GT < 3.000 1.378 2.234 2.232 1.454 1.037 

3.000 < GT < 5.000 3.870 3.782 3.945 3.868 3.583 

5.000 < GT < 15.000 8.058 9.030 7.790 8.098 6.676 

GT >15.000 36.178 26.025 36.761 37.418 46.907 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Para la variable de potencia propulsora en cada grupo de GT de la flota de buques LPG (Tabla 

51), los buques dentro del grupo de GT superior a 15.000 toneladas son los que más potencia 

propulsora aportan al total de la flota de LPG. La menor potencia propulsora se encuentra en el 

grupo de GT de menos de 3.000 toneladas. 

Para los buques bajo el grupo EU15, RA y RM, la mayor potencia propulsora se encuentra en 

el grupo de GT superior a 15.000 toneladas, teniendo la menor potencia propulsora en buques 

del grupo de GT de menos de 3.000 toneladas. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de GT de menos de 3.000 toneladas, teniendo la menor potencia propulsora en el grupo de GT 

entre 5.000 y 15.000 toneladas. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de GT y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 51. El buque LPG con mayor potencia propulsora 

por buque se encuentra en el grupo de GT superior a 50.000 toneladas bajo el grupo de banderas 

ROCDE. Y, el buque LPG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el grupo 

de GT inferior a 3.000 toneladas bajo el grupo de banderas RM. 
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Tabla 51 Potencia propulsora de los buques LPG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

GT < 3.000 0.628 7.3 0.028 4.1 0.069 1.6 0.280 8.4 0.251 67.4 

3.000 < GT < 5.000 0.778 9.1 0.061 9.0 0.343 8.2 0.311 9.4 0.063 16.8 

5.000 < GT < 15.000 1.402 16.3 0.205 30.2 0.653 15.5 0.522 15.8 0.021 5.5 

GT >15.000 5.769 67.3 0.385 56.7 3.145 74.7 2.200 66.4 0.038 10.3 

Total 8.576 100 0.679 100 4.211 100 3.313 100 0.373 100 

 Valores por buque LPG (kW) 

GT < 3.000 1.528 1.747 2.022 1.450 1.497 

3.000 < GT < 5.000 2.807 2.650 2.884 2.776 2.721 

5.000 < GT < 15.000 5.134 5.550 5.066 5.070 5.143 

GT >15.000 11.073 8.958 11.193 11.340 12.820 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.6.2. Estructura por grupos de toneladas de arqueo bruto para la flota 
de buques LNG 

Se han realizado 4 grupos de arqueo bruto para estructurar la flota de buques LNG. Los 

grupos corresponden a buques LNG más pequeños, con menos de 60.000 toneladas de arqueo 

bruto, hasta los buques más grandes para transporte de carga a mayores distancias, buques 

superiores o iguales a las 120.000 toneladas de arqueo bruto.  

En la Tabla 52 se muestra que los buques LNG con GT entre 100.000 y 120.000 toneladas 

es el grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LNG se encuentra 

en los grupos de GT con menos de 60.000 toneladas. 

Para todos los grupos de banderas, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo de 

GT entre 100.000 y 120.000 toneladas. 

En cuanto al menor número de buques, para el grupo RA, RM y ROCDE se encuentra en el 

grupo de GT inferior a 60.000 toneladas. Para el grupo EU15 el menor número de buques se 

encuentran en los grupos de GT inferior a 60.000 toneladas y en el grupo GT superior a 120.000 

toneladas. 

 

Tabla 52 Número de buques LNG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

GT < 60.000 24 3 6 8 7 

60.000 < GT < 100.000 119 17 65 31 6 

100.000 < GT < 120.000 264 36 148 53 27 

GT > 120.000 115 3 92 11 9 

Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto a las TPM para cada grupo de GT de la flota de buques LNG (Tabla 53), los buques 

dentro del grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas son los que más TPM aportan al total 

de la flota de LNG. La menor cantidad de TPM se encuentran en el grupo de GT de menos de 

60.000 toneladas. 

Para todos los grupos de banderas, la mayoría las TPM se encuentran en el grupo de GT 

entre 100.000 y 120.000 toneladas, teniendo el menor TPM en buques del grupo de GT de menos 

de 60.000 toneladas. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de GT y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 53. El buque LNG con mayor TPM por buque se encuentra en 

el grupo de GT superior a 120.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG 

con menor TPM por buque se encuentra en el grupo de GT inferior a 60.000 toneladas bajo el 

grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 53 TPM de los buques LNG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

GT < 60.000 0,363 0,8 0,056 1,1 0,131 0,5 0,163 2,0 0,013 0,4 

60.000 < GT < 100.000 9,446 21,4 1,380 27,3 5,175 18,8 2,442 29,3 0,449 14,1 

100.000 < GT < 120.000 22,676 51,3 3,332 65,9 12,630 45,8 4,769 57,1 1,945 61,1 

GT > 120.000 11,676 26,4 0,286 5,7 9,641 35,0 0,975 11,7 0,775 24,3 

Total 44,161 100 5,055 100 27,577 100 8,349 100 3,181 100 

 Valores por buque LNG (t) 

GT < 60.000 15.139 18.756 21.905 20.392 1.787 

60.000 < GT < 100.000 79.377 81.193 79.608 78.783 74.802 

100.000 < GT < 120.000 85.894 92.564 85.335 89.978 72.047 

GT > 120.000 101.530 95.235 104.795 88.597 86.064 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En cuanto a la capacidad de carga (CC) para cada grupo de GT de la flota de buques LNG 

(Tabla 54), los buques dentro del grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas son los que 

más CC aportan al total de la flota de LNG. La menor CC se encuentran en el grupo de GT de 

menos de 60.000 toneladas. 

Para los grupos de banderas EU15, RA y RM, la mayoría de la CC se encuentran en el grupo 

de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas, teniendo el menor TPM en buques del grupo de GT 

de menos de 60.000 toneladas. En el grupo de banderas ROCDE, la mayor CC se encuentra en 

el grupo de GT superior a 120.000 toneladas y la menor CC en el grupo de GT de menos de 

60.000 toneladas. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de GT y grupo de bandera se encuentran 

también en la Tabla 54. El buque LNG con mayor CC por buque se encuentra en el grupo de GT 
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superior a 120.000 toneladas bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor CC por 

buque está en el grupo de GT inferior a 60.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 54 Capacidad de carga de los buques LNG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

GT < 60.000 0,635 0,8 0,106 1,2 0,235 0,5 0,278 1,9 0,017 0,6 

60.000 < GT < 100.000 16,671 20,8 2,383 26,5 9,218 18,3 4,265 28,8 0,805 30,6 

100.000 < GT < 120.000 41,303 51,6 5,985 66,5 23,184 46,0 8,557 57,8 0,358 13,6 

GT > 120.000 21,498 26,8 0,529 5,9 17,802 35,3 1,711 11,6 1,455 55,2 

Total 80,107 100 9,003 100 50,439 100 14,810 100 2,635 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

GT < 60.000 26.468 35.365 39.088 34.702 2.429 

60.000 < GT < 100.000 140.094 140.178 141.820 137.571 134.196 

100.000 < GT < 120.000 156.452 166.253 156.648 161.454 132.488 

GT > 120.000 186.935 176.407 193.505 155.520 161.678 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Para la variable de toneladas arqueo bruto para cada grupo de GT de la flota de buques LNG 

(Tabla 55), los buques dentro del grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas son los que 

más toneladas arqueo bruto aportan al total de la flota de LNG. La menor cantidad de TPM se 

encuentran en el grupo de GT de menos de 60.000 toneladas. 

Para todos los grupos de banderas, la mayoría de las toneladas arqueo bruto se encuentran 

en el grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas, teniendo la menor cantidad de toneladas 

arqueo bruto en buques del grupo de GT de menos de 60.000 toneladas. 

Los valores medio de toneladas arqueo bruto por buque para cada grupo de GT y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 55. El buque LNG con mayor toneladas arqueo bruto 

por buque se encuentra en el grupo de GT superior a 120.000 toneladas bajo el grupo de 

banderas RA. Y, el buque LNG con menor toneladas arqueo bruto por buque se encuentra en el 

grupo de GT inferior a 60.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. 

Analizando la potencia propulsora para cada grupo de GT de la flota de buques LNG (Tabla 

56), los buques dentro del grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas son los que más 

potencia propulsora aportan al total de la flota de LNG. La menor potencia propulsora se 

encuentra en el grupo de GT de menos de 60.000 toneladas. Para todos los grupos de banderas, 

la mayor potencia propulsora está en el grupo entre 100.000 y 120.000 toneladas, y la menor 

potencia propulsora en buques del de menos de 60.000 toneladas. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de GT y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 56. El buque LNG con mayor potencia propulsora 

por buque se encuentra en el grupo de GT superior a 120.000 toneladas bajo el grupo de 
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banderas RA. Y, el buque LNG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el 

grupo de GT inferior a 60.000 toneladas bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 55 GT de los buques LNG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

GT < 60.000 0,505 0,9 0,079 1,3 0,189 0,5 0,216 2,1 0,021 0,4 

60.000 < GT < 100.000 11,300 20,0 1,609 26,8 6,209 17,6 2,921 28,0 0,561 11,9 

100.000 < GT < 120.000 29,053 51,4 3,960 65,9 16,275 46,0 5,863 56,2 2,955 62,6 

GT > 120.000 15,675 27,7 0,365 6,1 12,691 35,9 1,438 13,8 1,180 25,0 

Total 56,533 100 6,012 100 35,365 100 10,438 100 4,718 100 

 Valores por buque LNG (t) 

GT < 60.000 21.050 26.175 31.569 27.022 3.014 

60.000 < GT < 100.000 94.954 94.635 95.520 94.220 93.518 

100.000 < GT < 120.000 110.051 109.992 109.969 110.627 109.452 

GT > 120.000 136.304 121.794 137.948 130.733 131.144 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Tabla 56 Potencia propulsora de los buques LNG en cada grupo de arqueo bruto.  

Toneladas Arqueo bruto 

(GT) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

GT < 60.000 0,188 1,2 0,038 2,0 0,062 0,6 0,072 2,4 0,016 1,4 

60.000 < GT < 100.000 3,433 21,3 0,482 25,7 1,935 19,2 0,850 28,0 0,166 14,8 

100.000 < GT < 120.000 8,368 51,9 1,284 68,3 4,710 46,6 1,714 56,6 0,660 58,6 

GT > 120.000 4,147 25,7 0,076 4,0 3,393 33,6 0,395 13,0 0,284 25,2 

Total 16,136 100 1,879 100 10,100 100 3,030 100 1,126 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

GT < 60.000 7.836 12.533 10.325 9.042 2.313 

60.000 < GT < 100.000 28.849 28.378 29.768 27.404 27.689 

100.000 < GT < 120.000 31.696 35.658 31.827 32.336 24.440 

GT > 120.000 36.059 25.169 36.883 35.864 31.509 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.7. Estructura de la flota según grupos de potencia 

propulsora instalada 

La estructura de la flota de gaseros también se realiza separando la flota de buques LPG y 

LNG dado que existe una diferencia notable en los tamaños de cada uno de los tipos de gaseros 

y en consecuencia en sus requerimientos de potencia propulsora, por lo tanto, los grupos de 

potencia propulsora instalada son distintos entre los dos tipos de buques gaseros. 
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5.7.1. Estructura por grupos de potencia propulsora instalada para la 
flota de buques LPG 

Se han realizado 4 grupos de potencia instalada para propulsión con el fin de estructurar la 

flota de buques LPG para este grupo. Los grupos corresponden a buques LPG más pequeños, 

con menos de 2.000 kilovatios de potencia propulsora, hasta los buques más grandes para 

transporte de carga a mayores distancias, con una potencia propulsora igual o superior a 10.000 

kilovatios. 

En la Tabla 57 se puede ver que los buques LPG dentro del grupo de potencia propulsora 

entre 2.000 y 5.000 kW es el grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de 

buques LPG se encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW.  

En los buques bajo el grupo EU15, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo de 

potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW, mientras que el menor número de buques se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo RA, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo de 

potencia propulsora entre 2.000 y 5.000 kW, mientras que el menor número de buques se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora inferior a 2.000 kW. 

Respecto a los buques bajo el grupo RM, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo 

de potencia propulsora entre 2.000 y 5.000 kW, mientras que el menor número de buques se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora inferior a 2.000 kW. 

En los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo de 

potencia propulsora inferior a 2.000 kW, mientras que el menor número de buques se encuentra 

en el grupo de potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW. 

 

Tabla 57 Número de buques LPG en cada grupo de potencia instalada.  

Kilovatios de Potencia 

propulsora (P) 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

P < 2.000 338 9 21 156 152 

2.000 < P < 5.000 493 42 205 205 41 

5.000 < P < 10.000 337 64 165 106 2 

P > 10.000 314 4 172 135 3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En cuanto las toneladas de peso muerto (TPM) para cada grupo de potencia propulsora de la 

flota de buques LPG (Tabla 58), los buques dentro del grupo de potencia propulsora superior a 

10.000 kW son los que más TPM aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de TPM 

se encuentran en el grupo de potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo EU15 la mayoría las TPM se encuentran en el grupo de 

potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW, teniendo el menor TPM en buques del grupo de 

potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 
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En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayoría las TPM se encuentran en el grupo de 

potencia propulsora superior a 10.000 kW, teniendo el menor TPM en buques del grupo de 

potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayoría las TPM se encuentran en los grupos de 

potencia propulsora inferiores a 2.000 kW y también en el grupo de potencia propulsora superior 

a 10.000 kW, teniendo el menor TPM en buques del grupo de potencia propulsora entre 5.000 y 

10.000 kW. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de potencia propulsora y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 58. El buque LPG con mayor TPM por buque se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW bajo el grupo de banderas 

ROCDE. Y, el buque LPG con menor TPM por buque se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora inferior a 2.000 kW bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 58 TPM de los buques LPG en cada grupo de potencia propulsora 

Kilovatios de Potencia 

propulsora (P) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

P < 2.000 0,399 1,5 0,015 0,8 0,043 0,3 0,180 1,8 0,160 33,4 

2.000 < P < 5.000 2,342 9,1 0,192 10,7 1,053 7,8 0,954 9,5 0,143 29,8 

5.000 < P < 10.000 6,850 26,5 1,387 77,3 3,543 26,2 1,902 19,0 0,017 3,6 

P > 10.000 16,250 62,9 0,199 11,1 8,900 65,7 6,992 69,7 0,159 33,2 

Total 25,841 100 1,793 100 13,539 100 10,028 100 0,480 100 

 Valores por buque LPG (t) 

P < 2.000 1.180 1.633 2.064 1.156 1.055 

2.000 < P < 5.000 4.750 4.575 5.134 4.654 3.490 

5.000 < P < 10.000 20.327 21.674 21.475 17.947 8.679 

P > 10.000 51.751 49.871 51.742 51.789 53.088 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En cuanto capacidad de carga (CC) para cada grupo de potencia propulsora de la flota de 

buques LPG (Tabla 59), los buques dentro del grupo de potencia propulsora superior a 10.000 

kW son los que más CC aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de CC se 

encuentran en el grupo de potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo EU15 la mayor CC se encuentran en el grupo de potencia 

propulsora entre 5.000 y 10.000 kW, teniendo la menor CC en buques del grupo de potencia 

propulsora de menos de 2.000 kW. 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayor CC se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora superior a 10.000 kW, teniendo la menor CC en buques del grupo de potencia 

propulsora de menos de 2.000 kW. 
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Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayor CC se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora superior a 10.000 kW, teniendo la menor CC en buques del grupo de potencia 

propulsora entre 5.000 y 10.000 kW. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de potencia propulsora y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 59. El buque LPG con mayor CC por buque se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW bajo el grupo de banderas 

ROCDE. Y, el buque LPG con menor CC por buque se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora inferior a 2.000 kW bajo el grupo de banderas RM. 

 

Tabla 59 Capacidad de carga de los buques LPG en cada grupo de potencia instalada 

Kilovatios de 

Potencia 

propulsora (P) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

P < 2.000 0,478 1,4 0,019 0,9 0,041 0,2 0,211 1,6 0,207 33,8 

2.000 < P < 5.000 2,368 6,8 0,181 8,7 1,040 5,7 1,004 7,4 0,143 23,4 

5.000 < P < 10.000 7,908 22,8 1,607 77,0 4,162 22,6 2,117 15,6 0,022 3,5 

P > 10.000 23,906 69,0 0,280 13,4 13,143 71,5 10,244 75,5 0,240 39,2 

Total 34,660 100 2,086 100 18,386 100 13,576 100 0,612 100 

 Valores por buque LPG (m3) 

P < 2.000 1.414 2.078 1.957 1.354 1.361 

2.000 < P < 5.000 4.803 4.311 5.073 4.896 3.496 

5.000 < P < 10.000 23.467 25.108 25.226 19.976 10.805 

P > 10.000 76.134 69.928 76.413 75.879 79.924 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Analizando las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de potencia propulsora de la 

flota de buques LPG (Tabla 60), los buques dentro del grupo de potencia propulsora superior a 

10.000 kW son los que más GT aportan al total de la flota de LPG. La menor cantidad de GT se 

encuentran en el grupo de potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo EU15 la mayoría de las GT se encuentran en el grupo de 

potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW, teniendo el menor GT en buques del grupo de 

potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayoría de las GT se encuentran en el grupo de 

potencia propulsora superior a 10.000 kW, teniendo la menor cantidad de GT en buques del 

grupo de potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayoría de GT se encuentran distribuidas casi de 

igual manera entre los grupos de potencia propulsora inferiores a 2.000 kW, entre 2.000 y 5.000 

kW y también en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW, teniendo la menor 

cantidad de GT en buques del grupo de potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW. 
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Los valores medio de GT por buque para cada grupo de potencia propulsora y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 60. El buque LPG con mayor GT por buque se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW bajo el grupo de banderas 

ROCDE. Y, el buque LPG con menor GT por buque se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora inferior a 2.000 kW bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 60 GT de los buques LPG en cada grupo de potencia instalada.  

Kilovatios de Potencia 

propulsora (P) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

P < 2.000 0,366 1,6 0,018 1,1 0,040 0,3 0,176 2,0 0,131 31,0 

2.000 < P < 5.000 2,174 9,6 0,178 11,3 0,944 7,9 0,916 10,4 0,136 32,1 

5.000 < P < 10.000 5,995 26,4 1,213 77,0 3,087 26,0 1,680 19,1 0,016 3,7 

P > 10.000 14,152 62,4 0,167 10,6 7,809 65,7 6,036 68,5 0,141 33,2 

Total 22,687 100 1,576 100 11,880 100 8,807 100 0,424 100 

 Valores por buque LPG (t) 

P < 2.000 1.082 1.997 1.926 1.127 865 

2.000 < P < 5.000 4.409 4.246 4.603 4.467 3.318 

5.000 < P < 10.000 17.790 18.951 18.708 15.846 7.892 

P > 10.000 45.071 41.673 45.402 44.708 46.907 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la potencia propulsora instalada para cada grupo de potencia propulsora de la 

flota de buques LPG (Tabla 61), los buques dentro del grupo de potencia propulsora superior a 

10.000 kW son los que más potencia propulsora aportan al total de la flota de LPG. La menor 

potencia propulsora se encuentra en el grupo de potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo EU15 la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW, teniendo la menor potencia propulsora en 

buques del grupo de potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayor potencia propulsora se encuentra en el 

grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW, teniendo la menor potencia propulsora en 

buques del grupo de potencia propulsora de menos de 2.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayor la potencia propulsora se encuentra en el 

grupo de potencia propulsora entre 2.000 y 5.000 kW, teniendo la menor potencia propulsora en 

buques del grupo de potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada grupo de potencia propulsora 

y grupo de bandera se encuentran también en la Tabla 61. El buque LPG con mayor potencia 

propulsora por buque se encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW bajo 

el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con menor potencia propulsora por buque está en el 

grupo de potencia propulsora inferior a 2.000 kW bajo el grupo de banderas EU15. 
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Tabla 61 Potencia propulsora de los buques LPG en cada grupo de potencia instalada.  

Kilovatios de Potencia 

propulsora (P) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

P < 2.000 0,438 5,1 0,009 1,4 0,030 0,7 0,188 5,7 0,211 15,2 

2.000 < P < 5.000 1,547 18,0 0,128 18,8 0,681 16,2 0,626 18,9 1,122 81,1 

5.000 < P < 10.000 2,546 29,7 0,492 72,5 1,273 30,2 0,769 23,2 0,012 0,9 

P > 10.000 4,046 47,2 0,050 7,3 2,227 52,9 1,731 52,2 0,038 2,8 

Total 8,576 100 0,679 100 4,211 100 3,313 100 1,383 100 

 Valores por buque LPG (kW) 

P < 2.000 1.295 1.044 1.427 1.203 1.385 

2.000 < P < 5.000 3.138 3.041 3.322 3.054 2.736 

5.000 < P < 10.000 7.554 7.694 7.713 7.251 5.970 

P > 10.000 12.886 12.475 12.949 12.819 12.820 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = Kilovatios 

 

5.7.2. Estructura por grupos de potencia propulsora instalada para la 
flota de buques LNG 

Se han realizado 4 grupos de potencia instalada para propulsión con el fin de estructurar la 

flota de buques LNG para este grupo. Los grupos corresponden a buques LNG más pequeños, 

con menos de 20.000 kW de potencia propulsora, hasta los buques más grandes para transporte 

de carga a mayores distancias, con una potencia propulsora igual o superior a 40.000 kilovatios. 

En la Tabla 62 se puede ver que los buques LNG dentro del grupo de potencia propulsora 

entre 20.000 y 30.000 kW es el grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de 

buques LNG se encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 40.000 kW.  

En los buques bajo los grupos EU15 y RA, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo 

de potencia propulsora entre 30.000 y 40.000 kW, mientras que el menor número de buques lo 

tienen en el grupo de potencia propulsora superior a 20.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo RM y ROCDE, la mayoría de los buques se encuentra en el 

grupo de potencia propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, mientras que el menor número de 

buques se encuentra en el grupo de potencia propulsora inferior a 20.000 kW para buques en 

banderas RM y en el grupo entre 30.000 y 40.000 kW para buques en banderas ROCDE. 

 

Tabla 62 Número de buques LNG en cada grupo de potencia instalada.  

Kilovatios de Potencia 

Instalada (P) 
N.º BUQUES TOTAL EU15 RA RM ROCDE 

P < 20.000 37 2 11 9 15 

20.000 < P < 30.000 251 25 141 54 31 

30.000 < P < 40.000 199 27 142 30 0 

P > 40.000 35 5 17 10 3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto a las toneladas de peso muerto (TPM) para cada grupo de potencia propulsora de 

la flota de buques LNG (Tabla 63), los buques dentro del grupo de potencia propulsora entre 

20.000 y 30.000 kW son los que más TPM aportan al total de la flota de LNG. La menor cantidad 

de TPM se encuentran en el grupo de potencia propulsora de menos de 20.000 kW. 

Para los buques bajo los grupos EU15 y RA la mayoría las TPM se encuentran en el grupo 

de potencia propulsora entre 30.000 y 40.000 kW, teniendo el menor TPM en buques del grupo 

de potencia propulsora de menos de 20.000 kW. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayoría de las TPM se encuentran en el grupo de potencia 

propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo el menor TPM en buques del grupo de potencia 

propulsora de menos de 20.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayoría las TPM se encuentran en los grupos de 

potencia propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo el menor TPM en el grupo de potencia 

propulsora entre 30.000 y 40.000 kW. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de potencia propulsora y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 63. El buque LNG con mayor TPM por buque se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 40.000 kW bajo el grupo de banderas 

RA. Y, el buque LNG con menor TPM por buque se encuentra en el grupo de potencia propulsora 

inferior a 20.000 kW bajo el grupo de banderas EU15. 

Analizando la capacidad de carga (CC) para cada grupo de potencia propulsora de la flota de 

buques LNG (Tabla 64), los buques dentro del grupo de potencia propulsora entre 20.000 y 

30.000 kW son los que más CC aportan al total de la flota de LNG. La menor CC se encuentra 

en el grupo de potencia propulsora de menos de 20.000 kW. 

Para los buques bajo los grupos EU15 y RA la mayor CC se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora entre 30.000 y 40.000 kW, teniendo la menor CC en el grupo de potencia propulsora 

de menos de 20.000 kW. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayor CC se encuentra en el grupo de potencia propulsora 

entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo la menor CC en buques del grupo de potencia propulsora de 

menos de 20.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayor CC se encuentra en los grupos de potencia 

propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo la menor CC en el grupo de potencia propulsora 

entre 30.000 y 40.000 kW. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de potencia propulsora y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 64. El buque LNG con mayor CC por buque se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 40.000 kW bajo el grupo de banderas 

RA. Y, el buque LNG con menor CC por buque se encuentra en el grupo de potencia propulsora 

inferior a 20.000 kW bajo el grupo de banderas EU15. 
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Tabla 63 TPM de los buques LNG en cada grupo de potencia instalada 

Kilovatios de Potencia 

Instalada (P) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

P < 20.000 1,289 2,9 0,021 0,4 0,464 1,7 0,242 2,9 0,562 17,7 

20.000 < P < 30.000 20,550 46,5 2,097 41,5 11,606 42,1 4,494 53,8 2,353 74,0 

30.000 < P < 40.000 18,874 42,7 2,449 48,5 13,773 49,9 2,651 31,8 0 0 

P > 40.000 3,448 7,8 0,487 9,6 1,734 6,3 0,961 11,5 0,266 8,4 

Total 44,161 100 5,055 100 27,577 100 8,349 100 3,181 100 

 Valores por buque LNG (t) 

P < 20.000 34.847 10.735 42.143 26.902 37.478 

20.000 < P < 30.000 81.874 83.886 82.311 83.229 75.903 

30.000 < P < 40.000 94.843 90.705 96.996 88.378 0 

P > 40.000 98.507 97.378 101.992 96.096 88.674 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Tabla 64 Capacidad de carga de los buques LNG en cada grupo de potencia instalada 

Kilovatios de 

Potencia Instalada 

(P) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

P < 20.000 2,306 2,9 0,033 0,4 0,843 1,7 0,413 2,8 1,017 17,4 

20.000 < P < 30.000 36,857 46,0 3,706 41,2 20,910 41,5 7,900 53,3 4,341 74,2 

30.000 < P < 40.000 34,736 43,4 4,413 49,0 25,528 50,6 4,794 32,4 0 0 

P > 40.000 6,208 7,7 0,851 9,4 3,158 6,3 1,703 11,5 0,497 8,5 

Total 80,107 100 9,003 100 50,439 100 14,810 100 5,854 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

P < 20.000 62.337 16.543 76.658 45.934 67.782 

20.000 < P < 30.000 146.841 148.257 148.296 146.291 140.038 

30.000 < P < 40.000 174.551 163.449 179.777 159.805 0 

P > 40.000 177.374 170.158 185.761 170.284 165.512 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

En cuanto a las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada grupo de potencia propulsora de 

la flota de buques LNG (Tabla 65), los buques dentro del grupo de potencia propulsora entre 

20.000 y 30.000 kW son los que más GT aportan al total de la flota de LNG. La menor cantidad 

de GT se encuentran en el grupo de potencia propulsora de menos de 20.000 kW. 

Para los buques bajo los grupos EU15 y RA la mayoría las GT se encuentran en el grupo de 

potencia propulsora entre 30.000 y 40.000 kW, teniendo la menor cantidad de GT en buques del 

grupo de potencia propulsora de menos de 20.000 kW. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayoría de las GT se encuentran en el grupo de potencia 

propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo la menor cantidad de GT en el grupo de potencia 

propulsora inferior a 20.000 kW. 
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Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayoría de las GT se encuentran en el grupo de 

potencia propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo la menor cantidad de GT en el grupo de 

potencia propulsora entre 30.000 y 40.000 kW. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de potencia propulsora y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 65. El buque LNG con mayor GT por buque se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora superior a 40.000 kW bajo el grupo de banderas 

RA. Y, el buque LNG con menor GT por buque se encuentra en el grupo de potencia propulsora 

inferior a 20.000 kW bajo el grupo de banderas EU15. 

 

Tabla 65 GT de los buques LNG en cada grupo de potencia instalada 

Kilovatios de Potencia 

Instalada (P) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

P < 20.000 1,870 3,3 0,030 0,5 0,656 1,9 0,325 3,1 0,859 18,2 

20.000 < P < 30.000 27,021 47,8 2,510 41,8 15,338 43,4 5,681 54,4 3,493 74,0 

30.000 < P < 40.000 23,252 41,1 2,920 48,6 17,078 48,3 3,254 31,2 0 0,0 

P > 40.000 4,390 7,8 0,553 9,2 2,294 6,5 1,178 11,3 0,366 7,8 

Total 56,533 100 6,012 100 35,365 100 10,438 100 4,718 100 

 Valores por buque LNG (t) 

P < 20.000 50.537 14.801 59.607 36.162 57.276 

20.000 < P < 30.000 107.655 100.407 108.780 105.198 112.665 

30.000 < P < 40.000 116.843 108.146 120.265 108.474 0 

P > 40.000 125.430 110.532 134.915 117.791 121.981 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En cuanto la potencia propulsora instalada (PP) para cada grupo de potencia propulsora de 

la flota de buques LNG (Tabla 66), los buques dentro del grupo de potencia propulsora entre 

20.000 y 30.000 kW son los que más PP aportan al total de la flota de LNG. La menor PP se 

encuentran en el grupo de potencia propulsora de menos de 20.000 kW. 

Para los buques bajo los grupos EU15 y RA la mayor PP se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora entre 30.000 y 40.000 kW, teniendo la menor PP en buques del grupo de potencia 

propulsora de menos de 20.000 kW. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayor PP se encuentran en el grupo de potencia 

propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo la menor PP en el grupo de potencia propulsora 

inferior a 20.000 kW. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE la mayor PP se encuentra en el grupo de potencia 

propulsora entre 20.000 y 30.000 kW, teniendo la menor PP en el grupo de potencia propulsora 

entre 30.000 y 40.000 kW. 

Los valores medio PP por buque para cada grupo de potencia propulsora y grupo de bandera 

se encuentran también en la Tabla 66. El buque LNG con mayor PP por buque se encuentra en 

el grupo de potencia propulsora superior a 40.000 kW bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque 
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LNG con menor PP por buque se encuentra en el grupo de potencia propulsora inferior a 20.000 

kW bajo el grupo de banderas EU15. 

 

Tabla 66 Potencia propulsora de los buques LNG en cada grupo de potencia instalada.  

Kilovatios de Potencia 

Instalada (P) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

P < 20.000 0,412 2,6 0,015 0,8 0,144 1,4 0,092 3,0 0,161 14,3 

20.000 < P < 30.000 6,623 41,0 0,652 34,7 3,744 37,1 1,385 45,7 0,842 74,8 

30.000 < P < 40.000 7,320 45,4 0,996 53,0 5,243 51,9 1,080 35,7 0 0 

P > 40.000 1,781 11,0 0,216 11,5 0,969 9,6 0,473 15,6 0,123 10,9 

Total 16,136 100 1,879 100 10,100 100 3,030 100 1,126 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

P < 20.000 11.132 7.400 13.120 10.218 10.720 

20.000 < P < 30.000 26.387 26.081 26.552 25.654 27.165 

30.000 < P < 40.000 36.783 36.887 36.925 36.014 0 

P > 40.000 50.879 43.290 56.998 47.250 40.950 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = Kilovatios 

 

5.8. Estructura de la flota según grupos de edad 

Se ha estructurado la flota de gaseros siguiendo los grupos de edad empleados por la United 

Nations Conference on Trade and Development en el informe sobre el transporte marítimo del 

año 2019 como se ve en la Tabla 67. 

 

Tabla 67 Estructura de los buques gaseros por grupo de edades.  

Tipo 

0-5 años 6-10 años 11-15 años 16-20 años +20 años 

No. 

Buques 

% 

Flota 

No. 

Buques 

% 

Flota 

No. 

Buques 

% 

Flota 

No. 

Buques 

% 

Flota 

No. 

Buques 

% 

Flota 

LPG 335 22,6 147 9,9 327 22,1 159 10,7 514 34,7 

LNG 171 32,8 48 9,2 153 29,3 89 17,0 61 11,7 

Gaseros 506 25,2 195 9,7 480 24 248 12,4 575 28,7 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La media de edad de la flota de buques LPG es de 15,2 años y para buques LNG es de 9,4 

años. De manera agregada toda la flota de gaseros tiene una media de edad de 13,7 años. 

 

5.8.1. Estructura por grupos de edad para la flota de buques LPG 

Se han realizado 5 grupos de edades con el fin de estructurar la flota de buques LPG para 

esta estructura. Los grupos corresponden a buques LPG de entre 0 y 5 años, entre 6 y 10, entre 

11 y 15, entre 16 y 20 y mayores de 20 años. 
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En la Tabla 68 se puede ver que los buques LPG dentro del grupo de edades superiores a 20 

años es el grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LPG está 

en el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo de edades 

entre 10 y 15 años, mientras que el menor número de buques se encuentra en el grupo de edades 

entre 15 y 20 años. 

En los buques bajo el grupo RA, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo de edades 

inferior a 5 años, mientras que el menor número de buques se encuentra en el grupo de edades 

entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo los grupos RM y ROCDE, la mayoría de los buques se encuentra en el 

grupo de edades superiores a 20 años, mientras que el menor número de buques se encuentra 

en los grupos de edades entre 5 y 10 años, y entre 15 y 20 años. 

 

Tabla 68 Número de buques LPG en cada grupo de edades.  

Grupos Edad 

(A) 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

A < 5 335 30 161 120 24 

5< A <10 147 20 56 56 15 

10< A <15 327 32 143 120 32 

15< A <20 159 14 62 55 28 

 A>20  514 23 141 251 99 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto a las toneladas de peso muerto (TPM) (Tabla 69) se puede ver que los buques LPG 

dentro del grupo de edades inferiores a 5 años es el grupo donde mayor TPM hay. La menor 

cantidad de TPM está en el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15, la mayoría de las TPM se encuentran en el grupo de edades 

inferiores a 5 años, mientras que la menor cantidad de TPM se encuentra en el grupo de edades 

superiores a 20 años. 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayoría de las TPM se encuentran en el grupo de 

edades inferior a 5 años, mientras que la menor cantidad de TPM se encuentra en el grupo de 

edades entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las TPM se encuentran en el grupo de 

edades superiores a 20 años, mientras que la menor cantidad de TPM se encuentra en el grupo 

de edades entre 10 y 15 años. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de edades y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 69. El buque LPG con mayor TPM por buque está en el grupo 

de edades inferior a 5 años bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con menor TPM por 

buque está en el grupo de edades superior a 20 años bajo el grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 69 TPM de los buques LPG en cada grupo de edades 

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

A < 5 10,245 39,6 0,728 40.6 5,569 41,1 3,870 38,6 0,079 16.6 

5< A <10 2,279 8,8 0,287 16.0 1,115 8,2 0,801 8,0 0,076 15.8 

10< A <15 6,111 23,6 0,299 16.7 3,269 24,1 2,468 24,6 0,075 15.5 

15< A <20 3,004 11,6 0,298 16.6 1,257 9,3 1,355 13,5 0,093 19.4 

A>20 4,203 16,3 0,182 10.1 2,329 17,2 1,535 15,3 0,157 32.7 

Total 25,841 100 1,793 100 13,539 100 10,028 100 0,480 100 

 Valores por buque LPG (t) 

A < 5 30.583 24.253 34.588 32.246 3.311 

5< A <10 15.500 14.342 19.915 14.298 5.051 

10< A <15 18.687 9.340 22.859 20.570 2.329 

15< A <20 18.891 21.319 20.281 24.629 3.330 

A>20 8.176 7.899 16.516 6.116 1.586 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la capacidad de carga (CC), la Tabla 70 muestra que la mayor CC de los buques 

LPG está dentro del grupo de edades inferiores a 5 años. La menor cantidad de CC está en el 

grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15, RA y RM, la mayoría de la CC se encuentra en el grupo de 

edades inferiores a 5 años, mientras que la menor CC se encuentra en el grupo de más de 20 

años en buques registrados en banderas EU15, mientras que para buques con banderas RA y 

RM la menor CC se encuentra en el grupo entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor CC se encuentra en el grupo de edades 

superiores a 20 años, mientras que la menor CC se encuentra en el grupo entre 10 y 15 años. 

 

Tabla 70 Capacidad de carga de los buques LPG en cada grupo de edades 

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

A < 5 14,479 41,8 0,853 40,9 7,948 43,2 5,565 41,0 0,114 18,6 

5< A <10 2,970 8,6 0,326 15,6 1,476 8,0 1,060 7,8 0,108 17,6 

10< A <15 7,937 22,9 0,346 16,6 4,249 23,1 3,255 24,0 0,086 14,1 

15< A <20 4,042 11,7 0,369 17,7 1,709 9,3 1,835 13,5 0,130 21,2 

A>20 5,232 15,1 0,192 9,2 3,004 16,3 1,861 13,7 0,175 28,6 

Total 34,660 100 2,086 100 18,386 100 13,576 100 0,612 100 

 Valores por buque LPG (m3) 

A < 5 43.222 28.440 49.366 46.372 4.737 

5< A <10 20.203 16.301 26.357 18.935 7.168 

10< A <15 24.272 10.827 29.716 27.126 2.687 

15< A <20 25.424 26.334 27.563 33.368 4.629 

A>20 10.178 8.348 21.306 7.413 1.766 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 
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Los valores medio de CC por buque para cada grupo de edades y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 70. El buque LPG con mayor CC por buque se encuentra en el 

grupo de edades inferior a 5 años bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con menor 

CC por buque se encuentra en el grupo de más de 20 años bajo el grupo de banderas ROCDE. 

En cuanto a las toneladas de arqueo bruto (GT), la Tabla 71 muestra que la mayoría de las 

GT de los buques LPG están dentro del grupo de edades inferiores a 5 años. La menor cantidad 

de GT está en el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15, la mayoría de las GT se encuentran en el grupo de edades 

inferiores a 5 años, mientras que la menor cantidad de GT se encuentran en el grupo de edades 

superiores a 20 años. 

 

Tabla 71 GT de los buques LPG en cada grupo de edades 

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

A < 5 9,205 40,6 0,648 41,1 5,015 42,2 3,475 39,5 0,067 15,8 

5< A <10 2,026 8,9 0,259 16,4 0,981 8,3 0,722 8,2 0,066 15,5 

10< A <15 5,260 23,2 0,266 16,9 2,811 23,7 2,119 24,1 0,065 15,3 

15< A <20 2,594 11,4 0,251 16,0 1,095 9,2 1,164 13,2 0,084 19,8 

A>20 3,601 15,9 0,152 9,7 1,978 16,7 1,328 15,1 0,143 33,7 

Total 22,687 100 1,576 100 11,880 100 8,807 100 0,424 100 

 Valores por buque LPG (t) 

A < 5 27.478 21.603 31.150 28.957 2.797 

5< A <10 13.785 12.933 17.510 12.887 4.368 

10< A <15 16.085 8.299 19.658 17.655 2.021 

15< A <20 16.315 17.955 17.665 21.157 2.995 

A>20 7.007 6.619 14.029 5.292 1.443 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayor cantidad de GT se encuentra en el grupo 

de edades inferior a 5 años, mientras que la menor cantidad de GT se encuentra en el grupo de 

edades entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor cantidad de GT se encuentra en el grupo de 

edades superiores a 20 años, mientras que la menor cantidad de GT se encuentra en el grupo 

de edades entre 10 y 15 años. 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de edades y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 71. El buque LPG con mayor GT por buque se encuentra en el 

grupo de edades inferior a 5 años bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con menor GT 

por buque se encuentra en el grupo de edades superior a 20 años bajo el grupo de banderas 

ROCDE. 
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Respecto a la potencia propulsora, en la Tabla 72 se puede ver que los buques LPG dentro 

del grupo de edades inferiores a 5 años es el grupo donde está la mayor potencia propulsora. La 

menor potencia propulsora está en el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo de 

edades inferiores a 5 años, mientras que la menor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de edades superiores a 20 años. 

En los buques bajo los grupos RA y RM, la mayor potencia propulsora se encuentra en el 

grupo de edades inferior a 5 años, mientras que la menor potencia propulsora se encuentra en 

el grupo de edades entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de edades superiores a 20 años, mientras que la menor potencia propulsora se encuentra en el 

grupo de edades entre 5 y 10 años. 

Los valores medio de potencia propulsora instalada por buque para cada grupo de edades y 

grupo de bandera se encuentran también en la Tabla 72. El buque LPG con mayor potencia 

propulsora por buque se encuentra en el grupo de edades inferior a 5 años bajo el grupo de 

banderas RA. Y, el buque LPG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el 

grupo de edades superior a 20 años bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 72 Potencia propulsora de los buques LPG en cada grupo de edades.  

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

A < 5 2,783 32,4 0,223 32,8 1,470 34,9 1,043 31,5 0,047 12,7 

5< A <10 0,808 9,4 0,118 17,4 0,357 8,5 0,297 9,0 0,036 9,6 

10< A <15 2,164 25,2 0,146 21,5 1,124 26,7 0,826 24,9 0,067 18,0 

15< A <20 1,044 12,2 0,102 15,1 0,447 10,6 0,436 13,2 0,059 15,9 

A>20 1,777 20,7 0,090 13,2 0,813 19,3 0,711 21,5 0,163 43,8 

Total 8,576 100 0,679 100 4,211 100 3,313 100 0,373 100 

 Valores por buque LPG (kW) 

A < 5 8.307 7.423 9.128 8.693 1.973 

5< A <10 5.496 5.922 6.375 5.299 2.387 

10< A <15 6.617 4.567 7.861 6.885 2.103 

15< A <20 6.568 7.306 7.208 7.926 2.114 

A>20 3.458 3.908 5.767 2.832 1.651 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.8.2. Estructura por grupos de edad para la flota de buques LNG 

Se han realizado 5 grupos de edades con el fin de estructurar la flota de buques LNG para 

esta estructura. Los grupos corresponden a buques LNG de entre 0 y 5 años, entre 6 y 10, entre 

11 y 15, entre 16 y 20 y mayores de 20 años. 
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En la Tabla 73 se puede ver que los buques LNG dentro del grupo de edades inferior a 5 años 

es el grupo donde mayor número de buques hay. El menor número de buques LNG está en el 

grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15 y RM, tienen la mayoría de los buques en el grupo de edades 

inferior a 5 años, mientras que el menor número de buques en el grupo de EU15 se encuentra 

en el grupo de edades superior a 20 años y para los buques en el grupo RM el menor número 

de buques se encuentra en el grupo de edades entre 5 y 10 años 

En los buques bajo el grupo RA, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo de edades 

entre 10 y 15 años, mientras que el menor número de buques se encuentra en el grupo de edades 

superior a 20 años. 

Para los buques bajo los grupos ROCDE, la mayoría de los buques se encuentra en el grupo 

de edades superiores a 20 años, mientras que el menor número de buques se encuentra en el 

grupo de edades entre 5 y 10 años. 

 

Tabla 73 Número de buques LNG en cada grupo de edades.  

Grupos Edad 

LNG 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

A < 5 171 27 94 45 5 

5< A <10 48 7 34 4 3 

10< A <15 153 11 113 22 7 

15< A <20 89 14 50 20 5 

 A>20  61 0 20 12 29 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto a las toneladas de peso muerto (TPM) (Tabla 74) se puede ver que los buques LNG 

dentro del grupo de edades inferiores a 5 años es el grupo donde mayor TPM hay. La menor 

cantidad de TPM está en el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo los grupos EU15 y RA tienen la mayoría de las TPM en el grupo de edades 

inferiores a 5 años, mientras que la menor cantidad de TPM está en el grupo de más de 20 años. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayoría de las TPM se encuentran en el grupo de edades 

inferior a 5 años, mientras que la menor cantidad de TPM está en el grupo entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayoría de las TPM se encuentran en el grupo de 

más de a 20 años y la menor cantidad de TPM se encuentra en el grupo entre 15 y 20 años. 

Los valores medio de TPM por buque para cada grupo de edades y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 74. El buque LNG con mayor TPM por buque se encuentra en 

el grupo de edades entre 10 y 15 años bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con 

menor TPM por buque se encuentra en el grupo de edades entre 15 y 20 años bajo el grupo de 

banderas ROCDE. 
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Tabla 74 TPM de los buques LNG en cada grupo de edades.  

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

A < 5 15,351 34,8 2,435 48,2 8,541 31,0 3,936 47,2 0,439 13,8 

5< A <10 3,950 8,9 0,553 10,9 2,879 10,4 0,344 4,1 0,175 5,5 

10< A <15 14,120 32,0 0,984 19,5 10,933 39,6 1,875 22,5 0,328 10,3 

15< A <20 6,718 15,2 1,082 21,4 3,926 14,2 1,558 18,7 0,152 4,8 

A>20 4,021 9,1 0 0 1,298 4,7 0,635 7,6 2,088 65,6 

Total 44,161 100 5,055 100 27,577 100 8,349 100 3,181 100 

 Valores por buque LNG (ton) 

A < 5 89.772 90.201 90.856 87.477 87.736 

5< A <10 82.288 78.994 84.668 85.880 58.206 

10< A <15 92.290 89.455 96.754 85.249 46.816 

15< A <20 75.489 77.297 78.517 77.921 30.414 

A>20 65.926 0 64.924 52.909 72.003 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

  

Analizando la capacidad de carga (CC) (Tabla 75) se puede ver que los buques LNG dentro 

del grupo de edades inferiores a 5 años es el grupo donde hay mayor CC. La menor CC está en 

el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15, la mayor CC se encuentran en el grupo de edades inferiores 

a 5 años, mientras que la menor CC se encuentra en el grupo de edades superiores a 20 años. 

Los buques bajo el grupo RA, la mayoría de las CC se encuentran en el grupo de edades 

entre 10 y 15 años, mientras que la menor CC se encuentra en el grupo más de 20 años. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayor CC se encuentra en el grupo de edades inferior a 

5 años, mientras que la menor CC se encuentra en el grupo de edades entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor CC se encuentra en el grupo de edades 

superiores a 20 años, mientras que la menor CC está en el grupo de edades entre 15 y 20 años. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de edades y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 75. El buque LNG con mayor CC por buque se encuentra en el 

grupo de edades entre 10 y 15 años bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor 

CC por buque está en el grupo de edades entre 15 y 20 años bajo el grupo de banderas ROCDE 

En cuanto a las toneladas de arqueo bruto (GT) (Tabla 76) se puede ver que los buques LNG 

dentro del grupo de edades inferiores a 5 años es el grupo donde hay mayor cantidad de GT La 

menor cantidad de GT está en el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo los grupos EU15 y RA tienen la mayoría de GT en el grupo de edades 

inferiores a 5 años, mientras que la menor cantidad de CC se encuentra en el grupo de edades 

superiores a 20 años. 
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En los buques bajo el grupo RM, la mayor cantidad de GT se encuentra en el grupo de edades 

inferior a 5 años, mientras que la menor cantidad de GT se encuentra en el grupo de edades 

entre 5 y 10 años. 

Para los buques bajo el grupo ROCDE, la mayor cantidad de GT se encuentra en el grupo de 

edades superiores a 20 años, mientras que la menor cantidad de GT se encuentra en el grupo 

de edades entre 15 y 20 años. 

 

Tabla 75 Capacidad de carga de los buques LNG en cada grupo de edades 

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

A < 5 27,928 34,9 4,409 49,0 15,639 31,0 7,078 47,8 0,802 13,7 

5< A <10 7,182 9,0 0,961 10,7 5,290 10,5 0,602 4,1 0,329 5,6 

10< A <15 25,836 32,3 1,750 19,4 20,154 40,0 3,305 22,3 0,627 10,7 

15< A <20 11,908 14,9 1,883 20,9 6,987 13,9 2,743 18,5 0,295 5,0 

A>20 7,254 9,1 0 0 2,370 4,7 1,082 7,3 3,802 64,9 

Total 80,107 100 9.003 100 50,439 100 14,810 100 5,854 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

A < 5 163.320 163.291 166.372 157.294 160.345 

5< A <10 149.622 137.327 155.579 150.443 109.707 

10< A <15 168.860 159.081 178.353 150.241 89.516 

15< A <20 133.798 134.530 139.732 137.140 59.043 

A>20 118.917 0 118.507 90.168 131.096 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Los valores medio de GT por buque para cada grupo de edades y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 76. El buque LNG con mayor GT por buque se encuentra en el 

grupo de edades entre 10 y 15 años bajo el grupo de banderas ROCDE. Y, el buque LNG con 

menor GT por buque se encuentra en el grupo de edades entre 15 y 20 años bajo el grupo de 

banderas ROCDE 

Analizando la potencia propulsora (Tabla 77) se puede ver que los buques LNG dentro del 

grupo de edades inferiores a 5 años es el grupo donde hay mayor potencia propulsora. La menor 

potencia propulsora está en el grupo de edades entre 5 y 10 años.  

Los buques bajo el grupo EU15, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo de 

edades inferiores a 5 años, mientras que la menor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de edades superiores a 20 años. 

Los buques bajo el grupo RA, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo de 

edades entre 10 y 15 años, mientras que la menor potencia propulsora se encuentra en el grupo 

de edades superiores a 20 años. 

En los buques bajo el grupo RM, la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo de 

edades inferior a 5 años. Para buques en el grupo de RM y ROCDE la menor potencia propulsora 
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se encuentra en el grupo de edades entre 5 y 10 años. Para los buques bajo el grupo ROCDE, 

la mayor potencia propulsora se encuentra en el grupo de edades superiores a 20 años. 

Los valores medio de CC por buque para cada grupo de edades y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 77. El buque LNG con mayor potencia propulsora por buque se 

encuentra en el grupo de edades entre 10 y 15 años bajo el grupo de banderas EU15. Y, el buque 

LNG con menor potencia propulsora por buque se encuentra en el grupo de edades entre 15 y 

20 años bajo el grupo de banderas ROCDE 

 

Tabla 76 GT de los buques LNG en cada grupo de edades 

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

A < 5 19,802 35,0 2,953 49,1 11,203 31,7 5,007 48,0 0,639 13,6 

5< A <10 4,900 8,7 0,641 10,7 3,572 10,1 0,405 3,9 0,281 6,0 

10< A <15 17,398 30,8 1,144 19,0 13,525 38,2 2,237 21,4 0,492 10,4 

15< A <20 8,699 15,4 1,275 21,2 5,164 14,6 2,014 19,3 0,246 5,2 

A>20 5,735 10,1 0 0 1,901 5,4 0,776 7,4 3,059 64,8 

Total 56,533 100 6.012 100 35,365 100 10,438 100 4,718 100 

 Valores por buque LNG (ton) 

A < 5 115.799 109.368 119.178 111.256 127.874 

5< A <10 102.077 91.537 105.066 101.321 93.804 

10< A <15 113.711 104.018 119.690 101.662 70.291 

15< A <20 97.738 91.037 103.283 100.685 49.261 

A>20 94.024 0 95.033 64.688 105.468 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Tabla 77 Potencia propulsora de los buques LNG en cada grupo de edades 

Grupos Edad (A) 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

A < 5 5,794 35,9 0,857 45,6 3,311 32,8 1,452 47,9 0,174 15,4 

5< A <10 1,651 10,2 0,221 11,7 1,241 12,3 0,131 4,3 0,058 5,1 

10< A <15 4,985 30,9 0,419 22,3 3,739 37,0 0,710 23,4 0,117 10,4 

15< A <20 2,271 14,1 0,383 20,4 1,317 13,0 0,511 16,9 0,061 5,4 

A>20 1,435 8,9 0 0 0,492 4,9 0,227 7,5 0,716 63,6 

Total 16,136 100 1,879 100 10,100 100 3,030 100 1,126 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

A < 5 33.880 31.746 35.223 32.258 34.770 

5< A <10 34.388 31.514 36.508 32.700 19.316 

10< A <15 32.582 38.056 33.091 32.277 16.724 

15< A <20 25.522 27.348 26.337 25.535 12.204 

A>20 23.524 0 24.606 18.915 24.686 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 
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5.9. Estructura de la flota según tipo de sistema de 

propulsión 

Hay una gran diferencia en cuanto a los sistemas de propulsión que hay instalados en los 

buques LPG y en los buques LNG. En este trabajo de investigación nos centramos en el tipo de 

motor como elemento definitorio del sistema de propulsión, por lo tanto, no se analiza el sistema 

de propulsión desde el punto de vista del tipo de hélice (paso fijo, paso variable, azimutal, etc.), 

ni desde el punto del número de hélices instaladas a bordo. 

En los buques LPG aparecen solo dos sistemas de propulsión, motores diésel de dos tiempos 

(D2) y motores diésel de cuatro tiempos (D4), mientras que en los buques LNG, además de estos 

dos tipos de sistemas de propulsión, nos encontramos con otros 5 sistemas diferentes. Las 

plantas de vapor convencionales (T), las plantas de vapor de muy altas presiones y temperaturas 

conocidas como Ultra Steam Plants (TU), sistemas de propulsión diésel – eléctricos (G4), 

motores diésel de dos tiempos con inyección de gas a alta presión (G2A) y motores diésel de 

dos tiempos con inyección de gas a baja presión (G2B). 

 

5.9.1. Estructura según sistema de propulsión para la flota de buques 
LPG 

Como se ha mencionado anteriormente, en los buques LPG solo nos encontramos con dos 

sistemas de propulsión, D2 y D4. La mayoría de los buques LPG tienen instalados como sistema 

de propulsión, motores diésel de dos tiempos (D2) como se observa en la Tabla 78. 

Los buques LPG bajo banderas EU15, RA y RM tienen la mayoría de sus buques con 

sistemas de propulsión D2. Solo en el grupo ROCDE tipo de motor D4 es predominante en los 

buques LPG. 

 

Tabla 78 Número de buques LPG en cada tipo de motor.  

Tipo de motor 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 RA RM ROCDE 

N.º % N.º % N.º % N.º % N.º % 

D2 906 61,1 69 58.0 468 83,1 341 56,7 28 14.1 

D4 576 38,9 50 42.0 95 16,1 261 43,3 170 85,9 

Total 1.482 100 119 100 563 100 602 100 198 100 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En cuanto a las toneladas de peso muerto (TPM) para cada tipo de motor (Tabla 79), la 

mayoría de las TPM se encuentran en buques con motores D2. Esto mismo se observa 

analizando cada uno de los grupos de banderas. 
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Tabla 79 TPM de la flota de buques LPG en cada tipo de motor.  

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

D2 24,207 93,7 1,542 86,0 12,986 95,9 9,414 93,9 0,265 55,2 

D4 1,634 6,3 0,252 14,0 0,553 4,1 0,614 6,1 0,215 44,8 

Total 25,841 100 1,793 100 13.539 100 10,028 100 0,480 100 

 Valores por buque LPG (t) 

D2 26.719 22.345 27.748 27.607 9.471 

D4 2.836 5.032 5.819 2.354 1.264 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Los valores medio de TPM por buque para cada tipo de motor y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 79. El buque LPG con mayor TPM por buque tiene un tipo de 

motor D2 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con menor TPM por buque tiene 

un tipo de motor D4 y está bajo el grupo de banderas ROCDE 

En cuanto a la capacidad de carga (CC) para cada tipo de motor (Tabla 80), la mayor CC está 

en buques con motores D2. Igual que ocurre al analizar cada uno de los grupos de banderas. 

Los valores medio de CC por buque para cada tipo de motor y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 80. El buque LPG con mayor CC por buque tiene un tipo de 

motor D2 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con menor CC por buque tiene 

un tipo de motor D4 y está bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 80 Capacidad de carga de los buques LPG en cada tipo de motor 

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

D2 32,926 95,0 1,826 87,5 17,836 97,0 12,915 95,1 0,350 57,2 

D4 1,734 5,0 0,261 12,5 0,550 3,0 0,661 4,9 0,262 42,8 

Total 34,660 100 2,086 100 18,386 100 13,576 100 0,612 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

D2 36.342 26.460 38.111 37.873 12.487 

D4 3.011 5.212 5.793 2.534 1.541 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Para las toneladas de arqueo bruto (GT) para cada tipo de motor (Tabla 81), la mayor cantidad 

de GT se encuentran en buques con motores D2. Igual que ocurre al analizar cada uno de los 

grupos de banderas. 

Los valores medio de GT por buque para cada tipo de motor y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 81. El buque LPG con mayor GT por buque tiene un tipo de 

motor D2 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con menor GT por buque tiene 

un tipo de motor D4 y está bajo el grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 81 GT de los buques LPG en cada tipo de motor 

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LPG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

D2 21,135 93,2 1,329 84,3 11,367 95,7 8,199 93,1 0,240 56,6 

D4 1,552 68 0.247 15,7 0513 4,3 0,607 6,9 0,184 43,4 

Total 22,687 100 1,576 100 11,880 100 8,807 100 0.424 100 

 Valores por buque LPG (ton) 

D2 23.328 19.256 24.288 24.045 8.571 

D4 2.694 4.944 5.401 2.328 1.083 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Respecto a la potencia propulsora para cada tipo de motor (Tabla 82), la mayor potencia 

propulsora instalada se encuentra en buques con motores D2. Igual que ocurre al analizar los 

grupos de banderas EU15, RA y RM, sin embargo, la mayor potencia propulsora instalada en 

buques LPG bajo el grupo de bandera ROCDE se encuentra en buques con motores del tipo D4. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada tipo de motor y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 82. El buque LPG con mayor potencia propulsora 

por buque tiene un tipo de motor D2 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LPG con 

menor potencia propulsora tiene un tipo de motor D4 y está en el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 82 Potencia propulsora de los buques LPG en cada tipo de motor.  

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

D2 7,332 85,5 0,521 76,7 3,881 92,2 2,814 84,9 0,117 31,4 

D4 1,244 14,5 0,158 23,3 0,330 7,8 0,499 15,1 0,256 68,6 

Total 8,576 100 0,679 100 4,211 100 3,313 100 0,373 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

D2 8.093 7.555 8.292 8.251 4.178 

D4 2.160 3.164 3.476 1.913 1.506 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios 

 

5.9.2. Estructura según sistema de propulsión para la flota de buques 
LNG 

Como se ha mencionado anteriormente, en los buques LNG además de los sistemas de 

propulsión D2 y D4, tienen otros cinco sistemas de propulsión en la flota, como son las plantas 

de vapor convencionales (T), las plantas de vapor de muy altas presiones y temperaturas 

conocidas como Ultra Steam Plants (TU), sistemas de propulsión diésel – eléctricos (G4), 

motores diésel de dos tiempos con inyección de gas a alta presión (G2A) y motores diésel de 

dos tiempos con inyección de gas a baja presión (G2B). 
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La mayoría de los buques LNG tienen como tipo de motor predominante las plantas de vapor 

(Tabla 83), siendo los motores D4 los que menor representación tienen.  

Los buques LNG bajo bandera EU15 tienen el mayor número de barcos con motores G4, 

teniendo el menor número de buques en los motores D2 y D4. 

Para los buques en los grupos RA, RM y ROCDE, la mayoría de los buques tienen motores 

T, y el menor número de buques está en el tipo de motor D4 para buques en los grupos RA y 

RM, mientras que para buques en el grupo ROCDE la menor cantidad de buques están en los 

tipos de motores D2, G2A y G2B. 

 

Tabla 83 Número de buques LNG en cada tipo de motor.  

Tipo 

de 

motor 

N.º BUQUES 

TOTAL 
EU15 

 
RA 

 
RM 

 
ROCDE 

 

N.º % N.º % N.º % N.º % N.º % 

D2 50 9.6 0 0 46 14.8 4 3.9 0 0.0 

D4 5 1.0 0 0 0 0.0 0 0.0 5 10.2 

G2A 50 9.6 13 22.0 28 9.0 9 8.7 0 0.0 

G2B 13 2.5 1 1.7 7 2.3 5 4.9 0 0.0 

G4 169 32.4 30 50.8 99 31.8 35 34.0 5 10.2 

T 228 43.7 15 25.4 130 41.8 45 43.7 38 77.6 

TU 7 1.3 0 0.0 1 0.3 5 4.9 1 2.0 

Total 522 100 59 100 311 100 103 100 49 100 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 84 TPM de los buques LNG en cada tipo de motor 

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

D2 5,903 13,4 0 0 5,518 20,0 0,385 4,6 0 0 

D4 0,010 0.0 0 0 0 0 0 0 0,010 0,3 

G2A 4,776 10,8 1,233 24,4 2,690 9,8 0,854 10,2 0 0 

G2B 1,116 2,5 0,093 1,8 0,654 2,4 0,369 4,4 0 0 

G4 14,349 32,5 2,521 49,9 8,545 31,0 3,014 36,1 0,269 8,4 

T 17,420 39,4 1,208 23,9 10,091 36,6 3,305 39,6 2,816 88,5 

TU 0,586 1,3 0 0 0,078 0,3 0,422 5,0 0,086 2,7 

Total 44,161 100 5,055 100 27,577 100 8,349 100 3,181 100 

 Valores por buque LNG (t) 

D2 118.069 0 119.959 96.326 0 

D4 1.966 0 0 0 1.966 

G2A 95.525 94.848 96.056 94.848 0 

G2B 85.856 92.996 93.474 73.762 0 

G4 84.906 84.034 86.312 86.126 53.741 

T 76.404 80.501 77.626 73.447 74.109 

TU 83.763 0 78.311 84.307 86.497 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 
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En cuanto a las toneladas de peso muerto (TPM) para cada tipo de motor (Tabla 84), la 

mayoría de las TPM se encuentran en buques bajo el tipo motor T, teniendo la menor cantidad 

de TPM en el tipo de motor D4. 

En cuanto al grupo de banderas EU15, la mayoría de las TPM se encuentran en el tipo de 

motor G4, teniendo la menor cantidad de TPM en el tipo de motor D2, D4 y TU. 

Para los grupos de banderas RA y RM, la mayoría de las TPM se encuentran en el tipo de 

motor T, teniendo la menor cantidad de TPM en el tipo de motor D4. 

Respecto al grupo de banderas ROCDE, la mayoría de las TPM se encuentran en el tipo de 

motor T, teniendo la menor cantidad de TPM en el tipo de motor D2, G2A y G2B. 

Los valores medio de TPM por buque para cada tipo de motor y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 84. El buque LNG con mayor TPM por buque tiene un tipo de 

motor D2 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor TPM por buque tiene 

un tipo de motor D4 y está bajo el grupo de banderas ROCDE. 

Analizando la capacidad de carga (CC) para cada tipo de motor (Tabla 85), la mayor CC se 

encuentran en buques bajo el tipo motor T, teniendo la menor CC en el tipo de motor D4. 

En cuanto al grupo de banderas EU15, la mayor CC se encuentra en el tipo de motor G4, 

teniendo la menor CC en el tipo de motor D2, D4 y TU. 

Para los grupos de banderas RA, RM y ROCDE, la mayor CC se encuentra en el tipo de motor 

T, teniendo la menor CC en el tipo de motor D4. En el grupo de banderas ROCDE, la menor CC 

en el tipo de motor D2, G2A y G2B. 

Los valores medio de CC por buque para cada tipo de motor y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 85. El buque LNG con mayor CC por buque tiene un tipo de 

motor D2 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor CC por buque tiene 

un tipo de motor D4 y está bajo el grupo de banderas ROCDE. 

 

Para la variable de toneladas de arqueo bruto (GT) para cada tipo de motor (Tabla 86), la 

mayoría de las GT se encuentran en buques bajo el tipo motor T, teniendo la menor cantidad de 

GT en el tipo de motor D4. 

En cuanto al grupo de banderas EU15, la mayoría de las GT se encuentran en el tipo de motor 

G4, teniendo la menor cantidad de GT en el tipo de motor D2, D4 y TU. 

Para los grupos de banderas RA, RM ROCDE, la mayoría de las GT se encuentran en el tipo 

de motor T, teniendo la menor cantidad de GT en el tipo de motor D4, excepto para buques en 

el grupo ROCDE donde la menor cantidad de GT en el tipo de motor D2, G2A y G2B. 

Los valores medio de GT por buque para cada tipo de motor y grupo de bandera se 

encuentran también en la Tabla 86. El buque LNG con mayor GT por buque tiene un tipo de 

motor D2 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con menor GT por buque tiene 

un tipo de motor D4 y está bajo el grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 85 Capacidad de carga de los buques LNG en cada tipo de motor.  

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % (MMm3) % 

D2 10,895 13,6 0 0 10,222 20,3 0,674 4,5 0 0 

D4 0,013 0,0 0 0 0 0 0 0 0,013 0,2 

G2A 8,629 10,8 2,234 24,8 4,867 9,7 1,528 10,3 0 0 

G2B 2,090 2,6 0,176 2,0 1,215 2,4 0,698 4,7 0 0 

G4 26,284 32,8 4,513 50,1 15,842 31,4 5,428 36,7 0,500 8,5 

T 31,165 38,9 2,080 23,1 18,150 36,0 5,746 38,8 5,188 88,6 

TU 1,031 1,3 0 0 0,142 0,3 0,736 5,0 0,153 2,6 

Total 80,107 100 9,003 100 50,439 100 14,810 100 5,854 100 

 Valores por buque LNG (m3) 

D2 217.907 0 222.209 168.427 0 

D4 2.687 0 0 0 2.687 

G2A 172.579 171.830 173.839 169.743 0 

G2B 160.762 176.400 173.606 139.653 0 

G4 155.524 150.433 160.021 155.096 100.020 

T 136.688 138.684 139.617 127.691 136.534 

TU 147.301 0 142.492 147.200 152.612 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMm3” = millones de metros cúbicos, “m3” = metros cúbicos 

 

Tabla 86 GT de los buques LNG en cada tipo de motor 

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % (MMt) % 

D2 7,069 12,5 0 0 6,612 18,7 0,457 4,4 0 0 

D4 0,016 0.0 0 0 0 0 0 0 0,016 0,3 

G2A 5,810 10,3 1,499 24,9 3,277 9,3 1,034 9,9 0 0 

G2B 1,414 2,5 0,121 2,0 0,823 2,3 0,470 4,5 0 0 

G4 17,815 31,5 2,980 49,6 10,779 30,5 3,686 35,3 0,371 7,9 

T 23,480 41,5 1,413 23,5 13,750 38,9 4,123 39,5 4,194 88,9 

TU 0,929 1,6 0 0 0,123 0,3 0,669 6,4 0,137 2,9 

Total 56,533 100 6,012 100 35,365 100 10,438 100 4,718 100 

 Valores por buque LNG (t) 

D2 141.379 0 143.746 114.166 0 

D4 3.276 0 0 0 3.276 

G2A 116.203 115.284 117.046 114.910 0 

G2B 108.735 120.859 117.536 93.990 0 

G4 105.415 99.318 108.883 105.301 74.132 

T 102.982 94.221 105.770 91.613 110.367 

TU 132.732 0 123.005 133.881 136.716 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMT” = millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

Analizando la potencia propulsora para cada tipo de motor (Tabla 87), la mayor CC se 

encuentran en buques bajo el tipo motor T, teniendo la menor CC en el tipo de motor D4. 
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En cuanto al grupo de banderas EU15, la mayor potencia propulsora se encuentra en el tipo 

de motor G4, teniendo la menor potencia propulsora en el tipo de motor D2, D4 y TU. 

Para los grupos de banderas RA y RM, la mayor potencia propulsora se encuentra en el tipo 

de motor G4, teniendo la menor potencia propulsora en el tipo de motor D4. 

Respecto al grupo de banderas ROCDE, la mayor potencia propulsora se encuentra en el tipo 

de motor T, teniendo la menor potencia propulsora en el tipo de motor D2, G2A y G2B. 

Los valores medio de potencia propulsora por buque para cada tipo de motor y grupo de 

bandera se encuentran también en la Tabla 87. El buque LNG con mayor potencia propulsora 

por buque tiene un tipo de motor G4 y está bajo el grupo de banderas RA. Y, el buque LNG con 

menor potencia propulsora por buque tiene un tipo de motor D4 y está bajo el grupo de banderas 

ROCDE. 

 

Tabla 87 Potencia propulsora de los buques LNG en cada tipo de motor 

Tipo de 

motor 

Valores totales de la flota de buques LNG 

total EU15 RA RM ROCDE 

(GW) % (GW) % (GW) % (GW) % (GW) % 

D2 1,789 11,1 0 0 1,661 16,4 0,128 4,2 0 0 

D4 0,011 0,1 0 0 0 0 0 0 0,011 1,0 

G2A 1,437 8,9 0,372 19,8 0,823 8,1 0,241 8,0 0 0 

G2B 0,306 1,9 0,024 1,3 0,174 1,7 0,108 3,6 0 0 

G4 6,583 40,8 1,080 57,5 4,026 39,9 1,349 44,5 0,128 11,4 

T 5,839 36,2 0,403 21,4 3,390 33,6 1,084 35,8 0,962 85,4 

TU 0,170 1,1 0 0 0,025 0,2 0,120 3,9 0,025 2,2 

Total 16,136 100 1,879 100 10,100 100 3,030 100 1,126 100 

 Valores por buque LNG (kW) 

D2 35.789 0 36.118 32.000 0 

D4 2.206 0 0 0 2.206 

G2A 28.735 28.651 29.397 26.793 0 

G2B 23.563 24.168 24.911 21.554 0 

G4 38.955 35.998 40.667 38.554 25.602 

T 25.610 26.842 26.081 24.096 25.309 

TU 24.221 0 25.000 23.910 25.000 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “GW” = Gigavatios, “kW” = kilovatios
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El objetivo general de este trabajo de investigación es analizar los aspectos socioeconómicos 

y medioambientales de la flota mundial de buques gaseros determinantes de su sostenibilidad. 

Para lograr este objetivo se aplican una serie de metodologías necesarias para obtener 

resultados que permitan evaluar la eficiencia y sostenibilidad tanto medioambiental, centrada en 

las emisiones atmosféricas, como socioeconómica de la actividad desarrollada por la flota 

mundial de buques gaseros. 

Tanto el análisis de la sostenibilidad medioambiental como la sostenibilidad socioeconómica, 

tiene una relación con las emisiones atmosféricas causadas por la actividad del transporte 

marítimo de los buques gaseros. 

Luego, determinar el consumo de combustible de la flota de gaseros será el punto de partida 

para conocer las emisiones atmosféricas de la flota de gaseros (capitulo 6). 

Para determinar el consumo de combustible de la flota de gaseros se aplican dos 

metodologías distintas. Una, basada en el Tercer Estudio de Gases de Efecto Invernadero de la 

OMI complementada con asunciones de otros estudios internacionalmente aceptados 

denominada como “OMI I”. 

La segunda metodología para el cálculo de combustible, es una aportación resultante de este 

trabajo de investigación, la cual es específica para buques LNG y LPG y se formaliza a partir de 

un análisis más desagregado y específico de los procesos de combustión de los buques gaseros 

en concreto, además de añadir un componente empírico al emplear datos operacionales de los 

buques gaseros durante el año 2019 con el fin de desarrollar un perfil operacional más preciso y 

actualizado mejorando la metodología OMI I, esta segunda metodología se denomina “OMI II”. 

Dos fuentes adicionales de emisiones son también consideradas en este trabajo de 

investigación, teniendo sus propias metodologías de cálculo. Estas son las emisiones 

atmosféricas causadas por la quema de aceite lubricante de cilindros en motores diésel (ver 

capítulo 6.3), y las emisiones atmosféricas causadas por la fuga de refrigerantes a bordo en 

proceso de refrigeración y aire acondicionado (ver capítulo 6.4). La metodología empleada para 

el cálculo de las emisiones atmosféricas es la metodología bottom-up o basada en la actividad 

de la flota. 

Una vez conocidos los consumos de combustibles, aceite lubricante y de refrigerantes para 

cada buque, se calculan los distintos gases contaminantes considerados en esta tesis tal y como 

se detalla en el capítulo 6.5. 

Obtenidas las emisiones atmosféricas de cada buque de la flota de gaseros, es momento de 

analizar la sostenibilidad medioambiental y socioeconómica. 

Para evaluar la sostenibilidad medioambiental se aplican 4 métodos (ver capítulo 7) que dan 

como resultado una serie de indicadores y variables que son determinantes para poder evaluar 

la sostenibilidad medioambiental de los buques, estos son: la huella de carbono, la huella 

ecológica, variables medioambientales definidos por la industria marítima (informes ESG) e 

indicadores de eficiencia energética de los buques. 
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Por último, en cuanto a la sostenibilidad socioeconómica y medioambiental (ver capítulo 8), 

se aplica una metodología input-output hibrida. 

Para poder desarrollar las metodologías propuestas con el fin de obtener los resultados 

necesarios para lograr el objetivo de la tesis, se han empleado tres bases de datos.  

La primera base de datos que se ha empleado ha sido sacada de la base de datos de IHS 

Fairplay, la mayor base de datos de buques mercantes existente, que incluye datos técnicos, 

rutas, información comercial y de los armadores, siendo una base de datos que está 

continuamente siendo actualizada y expandida. 

La siguiente base de datos es construida a partir de los datos de alta frecuencia (cada 15 

segundos) recogidos de buques LNG en servicio, a través de la utilización de sistemas de 

monitorización instalados a bordo. Esta base de datos construida es parte importante para el 

desarrollo de la metodología del cálculo de combustible nombrada como “OMI II”. 

La tercera base de datos son las tablas input-output mundiales de la Base de datos de tablas 

input-output mundial (WIOD). Esta base de datos cubre 28 países de la UE y otros 15 países 

importantes del mundo para el período de 2000 a 2014, siendo este último año el que se emplea 

en este trabajo de investigación.
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6. EMISIONES ATMOSFÉRICAS  

En este capítulo se detalla las metodologías aplicadas con el fin de calcular las emisiones 

atmosféricas causadas por la flota de buques gaseros, y que va a ser parte esencial para un 

posterior análisis de la eficiencia y sostenibilidad de los buques gaseros.  

Para cuantificar las emisiones atmosféricas de la flota de gaseros, se consideran tres fuentes 

de emisiones: 

• Consumo de combustibles en procesos de combustión a bordo 

• Consumo de aceite lubricante en motores diésel marinos a bordo 

• Pérdida o consumo de refrigerantes a bordo 

Como se ha mencionado anteriormente, la primera variable que debe conocerse para saber 

las emisiones atmosféricas a partir de la metodología basada en la actividad de la flota de 

gaseros es el consumo de combustible de cada uno de los buques, esto se hace atendiendo a 

las diferencias y similitudes que presentas las dos flotas (buques LPG y LNG) que componen la 

flota mundial de gaseros. 

Estimar de manera fiable las emisiones atmosféricas de los buques no es una tarea sencilla 

debido a la complejidad inherente de la industria, buques navegando en alta mar bajo 

condiciones permanentemente cambiantes, diferentes operaciones comerciales, distinto tipos de 

sistemas de propulsión, entre otros factores (Endresen et al., 2007; Rahim, et al., 2016).  

Existen distintas metodologías empleadas internacionalmente aunque bien es cierto que aun 

siendo aceptadas todas ellas por organismos internacionales y por la comunidad científica, 

existen discrepancias entre ellas (McKinnon, 2007), incluso empleando la misma metodología, 

las emisiones reportadas son distintas (Corbett et al., 2003; Endresen, 2003; Dalsøren et al., 

2009), esto pone de manifiesto la complejidad de la estimación de las emisiones atmosféricas.  

La calidad de los resultados que se obtienen, va a estar influenciada por los métodos que se 

empleen (Miola et al., 2011).  

Actualmente, dos son las metodologías más aceptadas dentro de la comunidad científica para 

la estimación de emisiones atmosféricas del transporte marítimo, una es la metodología conocida 

como metodología basada en la actividad o bottom-up (Corbett et al., 2003, 2004; Schreier et al., 

2007; De Meyer et al., 2008; Dalsøren et al., 2009) y la otra, conocida como “Top-down” o basada 

en las ventas de combustibles (Tzannatos, 2010; Dragović et al., 2018). Sin embargo, los 

resultados más fiables se consiguen aplicando la metodología basada en la actividad, sobre todo 

cuando se aplica a nivel global (Miola et al., 2011; Knežević, Radonja et al,, 2018; Moreno-

Gutiérrez et al., 2019a). Esto también queda refrendado por los resultados de otros trabajos de 

investigación dentro del marco institucional y académico donde se resalta la incertidumbre de los 

resultados de la metodología Top-Down, recomendando como método más fiable para el cálculo 
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de emisiones atmosféricas la metodología basada en la actividad (International Maritime 

Organization, 2009; Howitt et al., 2010; R.A.O. Nunes et al., 2017). 

Parte esencial de la metodología basada en la actividad es la definición y utilización de un 

correcto perfil operacional de la flota, esto es necesario para obtener una estimación de 

emisiones atmosféricas más precisa.  

Analizando los principales estudios sobre el tema, se han encontrado algunas inexactitudes 

dentro de los trabajos que se centran en los perfiles operativos y análisis de la eficiencia 

energética de los buques, ya que pasan por alto las diferencias en las asunciones y resultados 

obtenidos, causados por la diversidad de sistemas de propulsión instalados en los buques, así 

como las incertidumbres en cuanto a los sistemas encargados de la energía auxiliar. Un ejemplo 

de este hecho es la cuantificación de las emisiones de los buques a partir de los datos del 

Sistema de Identificación Automática (AIS), método muy común para estimar las emisiones 

atmosféricas basado en la actividad de los buques. Si bien este es un método ampliamente 

aceptado (Kano et al., 2014; Coello et al., 2015a; Jalkanen et al., 2016; Smith et al., 2016; Olmer 

et al., 2017; Jafarzadeh et al., 2018; Yu et al., 2018a; Moreno-Gutiérrez et al., 2019a), estos 

modelos se basan en la estimación de los parámetros que los satélites no capturan y que son 

esenciales para estimar el rendimiento operativo y energético del barco, tales como la potencia 

entregada a la hélice, la potencia eléctrica auxiliar y los diferentes tipos de combustible empleado 

a bordo. 

En cuanto a los factores que son esenciales considerar dentro de la metodología bottom-up 

para la estimación de emisiones atmosféricas, se pueden considerar principalmente los 

siguientes factores listados a continuación (Endresen et al., 2007; Moreno-Gutiérrez et al., 

2019a) y que son empleados también por OMI en sus estudios sobre gases de efecto invernadero 

(International Maritime Organization, 2009, 2014b): 

• Características de diseño de los buques 

• Potencia Instalada y régimen de carga del motor principal 

• Año de construcción del buque 

• Tipo y año de construcción del motor principal / sistema de propulsión 

• Potencia Instalada y régimen de carga de los motores auxiliares 

• Potencia demandada de las calderas auxiliares 

• Número de horas en operación de las fuentes de emisiones atmosféricas (motores 

principales, motores auxiliares y calderas) 

• Modo de operación del buque (Navegación, maniobra o en puerto) 

• Tipo de combustible empleado 
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En este trabajo de investigación, los datos sobre los parámetros estructurales de los buques, 

así como las características de los sistemas de propulsión y de los motores auxiliares son 

obtenidos de la base de datos de IHS Fairplay (Information Handling Services Markit, 2018).  Hay 

que hacer especial mención a que, en la base de datos, para algunos buques,  falta información 

sobre los motores auxiliares con respecto a su construcción, potencia nominal y diseño, esto se 

ve sobre todo en buques construidos antes del año 2000 (International Maritime Organization, 

2014b). Estudios adicionales y encuestas realizadas en el sector marítimo, van a posibilitar el 

empleo de datos sobre motores auxiliares que suplan las informaciones no incluidas en la base 

de datos de Fairplay. 

Aunque la gran mayoría de las emisiones atmosféricas provienen de los procesos de 

combustión que ocurren a bordo de los buques, existen otras fuentes de emisiones de gases a 

la atmósfera como son la quema de aceite lubricantes en el interior de los cilindros de los motores 

diésel y, también, aunque en menor medida, las emisiones por fugas de refrigerantes en los 

circuitos de refrigeración y aire acondicionado.  

Las siguientes subsecciones van a detallar las distintas metodologías y bases de datos 

obtenidas (OMI I y OMI II) para obtener un inventario de emisiones atmosféricas de la flota de 

buques gaseros, a partir del cálculo de los consumos de combustible, aceite lubricante de 

cilindros y refrigerantes de cada uno de los buques de la flota estudiada. Para concluir este 

capítulo, se realiza un análisis de la incertidumbre asociada al cálculo de las emisiones. 

 

6.1. Método OMI I para cuantificar el consumo de la flota 

En este capítulo se detalla la metodología basada en el Tercer Estudio de Gases de Efecto 

Invernadero de 2014, realizado por OMI, así como las adaptaciones y asunciones necesarias 

para complementar los vacíos que se han encontrado durante el estudio del Tercer Estudio de 

Gases de Efecto Invernadero de 2014. Esta metodología se aplica sobre los datos técnicos de 

los buques existentes en la base de datos de IHS Fairplay, formando una base de datos que se 

denomina “OMI I” en este trabajo de investigación. 

En 2014, con el fin de poder realizar un seguimiento sobre la efectividad de las medidas 

aprobadas por la Organización Marítima Internacional y por los Estados Miembro, así como su 

grado de implementación en las diferentes flotas y evaluar el progreso de la flota mundial en el 

objetivo de reducir las emisiones atmosféricas, la OMI publicó el Tercer Estudio de Gases de 

Efecto Invernadero, donde se presentó el impacto del transporte marítimo en las emisiones 

globales. 

Aunque la calidad de las estimaciones aumenta en este estudio respecto al Segundo Estudio 

de Gases de Efecto Invernadero de 2009, gracias a que la cobertura de datos AIS que se emplea 

como fuente de información en este informe, existe una gran incertidumbre respecto a la potencia 
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empleada por los buques, la cantidad de los distintos combustibles (residuales, destilados, LNG), 

cargas auxiliares y utilización de calderas auxiliares. 

El consumo de combustible es el factor principal en la operación de los buques. Para los 

armadores y operadores buques, es un aspecto esencial debido en gran parte a implicaciones 

económicas, siendo el consumo de combustible el responsable de aproximadamente el 50% de 

los gastos por viaje (Bialystocki et al., 2016). Desde un punto medioambiental, la calidad del 

combustible empleado es objeto de debate entre los organismos internacionales debido al 

impacto del consumo de combustible y de la calidad de este en las emisiones atmosféricas. 

La mayor fuente de emisión de contaminantes atmosféricos son los procesos de combustión 

a bordo de los buques. Esto se debe a que toda reacción de combustión va a causar una emisión 

de gases contaminantes que, en el caso de los buques, son liberados a la atmosfera a través de 

los gases de escape. 

La cantidad de emisiones atmosféricas causadas por la combustión de combustibles abordo 

van a depender principalmente de los siguientes factores (Trozzi, 2010): 

• Cantidad y calidad del combustible utilizado 

• Tipo y año de construcción de los motores 

• Perfil operacional y horas de operación de los equipos que realizan los procesos de 

combustión 

Por lo tanto, una vez se conocen estos factores, el cálculo de las emisiones atmosféricas de 

cada uno de los buques de la flota de gaseros se calculará como muestra la ecuación 1. 

 

𝐸𝑇𝑗
= ∑ ∑ 𝐸𝑓

𝑓=1

𝑓𝑗

1 

Donde: 

E: Emisiones anuales, millones de toneladas 

T: totales al año 

j: contaminante (CO2, NOx, CH4, N2O, etc) 

f: fase del viaje (Navegando, maniobra, puerto, etc.) 

 

Los motores marinos empleados en los buques mercantes son mayoritariamente, motores 

diésel, estos son la selección predominante empleada para la propulsión de los barcos, así como 

para la generación de energía auxiliar. En 2010 un análisis de alrededor de 100.000 buques dió 

como resultado que los motores diésel marinos impulsan alrededor del 99% de la flota mundial, 

mientras que las turbinas de vapor son el sistema de propulsión seleccionado en menos del 1% 

de la flota (Trozzi, 2010).  
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Una de las particularidades de la flota de buques LNG es la diversidad de sistemas de 

propulsión instalados, donde las plantas de vapor siguen siendo el sistema predominante en la 

flota existente a fecha de enero de 2020, siendo el sistema de propulsión elegido en el 45% de 

la flota existente de LNG. Este grado de diversidad añade más complejidad al proceso de 

estimación de consumo de combustible, que ya se ve afectado por otro factor esencial para la 

estimación de las emisiones atmosféricas, los diferentes tipos de combustible empleados a bordo 

de estos buques; esto se ve reflejado en la metodología empleada por OMI, ya que no hace un 

análisis detallado de los buque con sistemas de propulsión menos convencionales, tales como 

plantas de vapor y motores duales (combustible líquido y gas natural). En el caso de las plantas 

de vapor, OMI emplea un consumo fijo como se verá más adelante en este capítulo. 

Tradicionalmente, los buques han empleado un sólo tipo de combustible (combustibles 

residuales conocidos como HFO, “Heavy Fuel Oil”, o IFO, “Intermediate Fuel Oil”), luego con las 

posteriores legislaciones que han ido limitando las emisiones de óxidos de azufre (MEPC, 2018; 

MEPC.320(74), 2019), los buques empezaron a usar combustibles destilados (MDO, “Marine 

Diesel Oil”, o MGO, “Marine Gas Oil”). Al utilizar diferentes tipos de combustibles, la complejidad 

del modelo para estimar las emisiones atmosféricas aumenta, y esto es aún mayor en los buque 

LNG, ya que en estos buques se añade un tercer tipo de combustible, el propio LNG evaporado 

de los tanques de carga, que se emplea para producir energía auxiliar y/o potencia propulsora 

(Aldous y Smith, 2012; Ekanem et al., 2015; Wang y Rutherford, 2015). 

Por otro lado, la flota de buques LPG es más convencional respecto a los sistemas de 

propulsión que la flota de LNG, siendo los motores diésel de dos y cuatro tiempos las opciones 

empleadas para la propulsión y la energía auxiliar; también respecto a los distintos combustibles 

que se emplean a bordo, que, a fecha de la realización de este trabajo de investigación, son 

empelados combustibles residuales y combustibles destilados exclusivamente. Por lo que 

emplear esta metodología empleada por OMI en 2014 se considera apropiada para los buques 

LPG debido a la menor complejidad de los sistemas de propulsión (a fecha de este trabajo de 

investigación). 

Para obtener el consumo de combustible de cada buque, tres procesos de combustión son 

considerados en esta metodología: motor(es) principal(es), motores y calderas auxiliares.  

Otros sistemas a bordo también emiten contaminantes a la atmosfera, como por ejemplo los 

incineradores y plantas de generación de gas inerte, pero debido a que no están de manera 

continua en operación, su impacto se desprecia ya que su impacto es mínimo en comparación 

con los tres principales sistemas a bordo que son considerados por OMI (International Maritime 

Organization, 2014b). En los buques LNG, otro sistema que produce combustión y por lo tanto 

emite a la atmósfera es la unidad de combustión de gas, conocida por sus siglas en inglés como 

GCU (Gas Combustion Unit), este sistema no está considerado en el Tercer Estudio de GEI de 

la OMI. 

El consumo de combustible anual total para cada buque se va a calcular como muestra la 

ecuación 2. 
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𝐶𝐴𝑖 = ∑ (𝐶𝐴𝑚𝑝𝑖
+ 𝐶𝐴𝑚𝑎𝑖

+ 𝐶𝐴𝑐𝑎,𝑖
)

𝑓

2 

Donde: 

CA: Consumo Combustible Anual para cada buque, toneladas 

mp: Motor principal 

ma: Motores Auxiliares 

ca: Caldera Auxiliar 

f: cada fase del viaje (navegando, maniobra y puerto) 

i: tipo de combustible  

 

Es importante mencionar que el estudio de la OMI de 2014, no se detallada de manera clara 

como se consideran los distintos combustibles disponibles a bordo, en especial para aquellos 

buques que emplean LNG u otro combustible distinto al HFO o MDO. Además, otro factor que 

añade más opacidad a la hora de saber cuál es la distribución de combustible para la flota de 

gaseros es que, en ese estudio de 2014, la OMI considero juntos a los LPG y a los LNG (y demás 

buques gaseros como los que transportan CO2 y los buques mixtos quimiqueros y LPG). 

La metodología que se va a aplicar para obtener el consumo de combustible de cada uno de 

estos tres sistemas se va a explicar en las siguientes subsecciones. 

 

6.1.1. Consumo de combustible motor principal 

En este capítulo se detalla el método empleado para estimar el consumo de combustible del 

motor(es) principal(es) o motor(es) propulsor(es) de acuerdo con la metodología OMI de 2014.  

El número de motores principales en la flota de gaseros varía desde uno hasta seis motores. 

Los motores principales a bordo de los buques son los encargados de desarrollar el trabajo 

necesario para ser entregado a la hélice o hélices y, en consecuencia, proporcionar el empuje 

necesario al buque para que éste navegue bajo unas condiciones determinadas. 

El consumo de combustible de los motores principales, y en consecuencia sus emisiones 

atmosféricas, varían en función de la potencia nominal del motor principal, el factor de carga y el 

año de construcción del motor. La potencia desarrollada por el motor y el factor de carga varían 

en el tiempo como resultado de las operaciones específicas de los buques y de operación de los 

mismos: modo de operación (por ejemplo, en puerto, fondeado, maniobra o navegando), 

velocidad demandada, condición de carga, clima, etc. (Jalkanen et al., 2012; International 

Maritime Organization, 2014b). 
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Los motores principales marinos se clasifican en motores lentos o de dos tiempos (Slow 

Speed Diesel = SSD), motores de velocidad media o de cuatro tiempos (Medium Speed Diésel 

= MSD) y motores alta velocidad (High Speed Diesel = HSD). Cada tipo de motor tienen un 

Consumo Específico de combustible (CE) (International Maritime Organization, 2009, 2014b), 

que indica la cantidad de combustible requerido para desarrollar un kWh, y depende del régimen 

de carga del motor, como muestra la Figura 15. 

 

Figura 15 Relación del consumo de combustible y el régimen de carga del motor  

 

Fuente: Jalkanen et al., (2012) 

 

Tabla 88 Valores para el consumo específico base para motores diésel de dos tiempos.  

Año del Motor SSD MSD HSD 

Antes del 1984 205 215 225 

1984<Año <2000 185 195 205 

>2001 175 185 195 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: g/kWh 

 

El consumo específico de un motor indica su eficiencia, relacionando la cantidad de 

combustible necesario para desarrollar un kilovatio de potencia. La Tabla 88 muestra que, el 

desarrollo de nuevas tecnologías, diseños y restricciones medioambientales, el consumo de los 

motores principales está siendo más eficientes a lo largo del tiempo, siendo los últimos modelos 

los más eficientes en cuanto a su consumo específico (reduciendo el consumo en 30 g/kWh como 

muestra la Tabla 88). 

Por lo tanto, el primer paso para la estimación del consumo de combustible es definir el 

consumo específico según el tipo de motor, el año de construcción, régimen de carga y el 

combustible empleado (Winnes et al., 2010; Anderson et al., 2015; Jalkanen et al., 2016; 

Jafarzadeh et al., 2018).  

La Tabla 88 muestra los consumos específicos base para los distintos tipos de motores y 

según el año de construcción del motor. Sin embargo, el consumo específico del motor varía 

según el régimen de carga del motor. De manera general se supone que cada motor mantiene 

una dependencia parabólica según el régimen de carga del motor. Para saber el consumo 
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específico actual del motor para un régimen de carga dado, se aplica la ecuación 3 (Jalkanen et 

al., 2012; International Maritime Organization, 2014b). 

 

𝐶𝐸𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑓 = 𝐶𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒,𝑚 × (0,455 × 𝐶𝑓
2 − 0,71 × 𝐶𝑓 + 1,28) 3 

 

Donde: 

𝐶𝐸𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙: Consumo específico estimado para motores principales diésel de dos y cuatro 

tiempos y el régimen de operación determinado, g/kWh 

𝐶𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒: Consumo específico sacado de los valores base de la Tabla 88 según año y tipo de 

motor, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada según la Tabla 94 

f: cada fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

m: tipo de motor (SSD, MSD o HSD) según la Tabla 88. 

 

A partir de la ecuación 3, se puede calcular el consumo horario del motor diésel (o motores) 

principal, de dos o de cuatro tiempos tal y como muestra la ecuación 4. 

 

𝐶𝐻𝑚𝑝 =
𝐶𝐸𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑓 ∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓

106
4 

Donde: 

𝐶𝐻𝑚𝑝 : Consumo de combustible horario del motor principal diésel de dos o cuatro tiempos, 

Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙: Consumo específico estimado para motores principales diésel de dos y cuatro 

tiempos y el régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada según la Tabla 94 

f: cada fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

P: Potencia nominal del motor, kW 

Hay que remarcar que, los motores diésel de dos y cuatro tiempos no van a emplear otros 

combustibles que no sean líquidos, ya sean residuales o destilados. Exceptos para los buques 

con motores duales que puedan emplear LNG como combustible, en tal caso la OMI usa un 

consumo específico (para motores que desarrollen el ciclo Otto) de 166 g/kWh. 

Para los buques con plantas de vapor (turbinas de vapor), la OMI aplica un consumo 

constante de 305 g/kWh para combustibles residuales y de 300 g/kWh para combustibles 

destilados. 
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6.1.2. Consumo de combustible motores auxiliares 

Los motores auxiliares (MMAA) son los responsables a bordo de generar la energía eléctrica 

necesaria para el desarrollo de las actividades diarias, tales como iluminación, servicios 

auxiliares, sistemas de carga, etc. 

Hay que mencionar que algunos buques llevan instalados generadores de cola (alternadores 

conectados al eje de la hélice) los cuales cuando están en funcionamiento el motor principal 

generan electricidad, quitando esta energía de la suministrada desde el motor principal al eje 

propulsor. Si el barco puede generar energía auxiliar con generadores de eje o utiliza el principio 

diésel-eléctrico para el suministro de energía, entonces el requisito de energía auxiliar se 

asignará al motor principal (Johansson et al., 2017). Sin embargo, la base de datos empleada en 

esta tesis no tiene esta información disponible, luego se asume que los buques gaseros no llevan 

generadores de cola, esta asunción en la realidad es aplicable ya que no es un diseño común 

dentro de los buques gaseros, y pocos buques llevarían en realidad esta tecnología. 

El consumo de combustible y, por tanto, las emisiones de los motores auxiliares varían en 

función de la demanda de potencia auxiliar (dependiente del perfil operacional de los buques), la 

potencia de salida nominal del motor auxiliar, el factor de carga y el año de fabricación del motor. 

Los datos técnicos y operativos sobre motores auxiliares a menudo faltan en las bases de datos 

comerciales, especialmente para barcos más antiguos, es decir construidos antes de 2000 

(International Maritime Organization, 2014b).  

Por lo general, hay dos o más motores auxiliares en estos barcos, y el número y la potencia 

nominal (no necesariamente la misma para todos los motores de un barco) de cada motor se 

determina según los criterios de diseño del barco. Esto significa que la operación real de los 

motores auxiliares específicos, según el tipo de buque y modo operativo, puede variar 

significativamente de un barco a otro.  

Como se ha mencionado anteriormente, el número de motores auxiliares a bordo de los 

buques varían según el tipo de buque y su diseño, teniendo un mínimo a bordo de dos motores 

auxiliares. Por lo tanto, como primer paso para saber el consumo de combustible de los buques 

gaseros es saber cuántos motores auxiliares llevan en operación, como muestra la Tabla 89. 

 

Tabla 89 Número de motores auxiliares en operación.  

Tipo de barco Peso muerto (TPM) Número MMAA en operación 

Gasero TPM < 50.000 1,1 

Gasero TPM > 50.000 1,23 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b) 

 

Como se ha hecho para los motores principales, se necesita saber el consumo específico de 

los motores auxiliares para estimar el consumo de combustible de estos. A diferencia de los 

motores principales, en los auxiliares se asume un valor constante para el consumo específico, 

tal y como se detalla en la Tabla 90, ya que la demanda de energía y, por ende, el régimen de 



Capítulo 6. Emisiones Atmosféricas 

170 

 

carga de los motores auxiliares, generalmente se ajusta al acoplar o desacoplar varios motores 

auxiliares. La tripulación mantiene el rango de trabajo óptimo de los motores auxiliares y no se 

espera que tenga una gran variabilidad, en contraste con la carga del motor principal 

(International Maritime Organization, 2014b; Scarbrough, 2017). 

 

Tabla 90 Consumo específico estimado para los motores auxiliares 

Tipo de combustible 
𝑪𝑬𝑴𝑴𝑨𝑨 

(g/kWh) 

RO 225 

DO 225 

Fuente: Cooper y Gustafsson, (2004), International Maritime Organization, (2014b) 

 

El consumo de combustible de los motores auxiliares es calculado aplicando la ecuación 5: 

 

𝐶𝐻𝑚𝑎𝐷
=

𝐶𝐸𝑚𝑎 ∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓 ∙
𝑁𝑜

𝑁𝑎

106
5
 

Donde: 

𝐶𝐻𝑚𝑎𝐷
: consumo horario de combustible motores auxiliares diésel, ton/h 

𝐶𝐸𝑚𝑎: Consumo específico para los motores auxiliares g/kWh, Tabla 90 

P: Potencia nominal total de los motores auxiliares, kW 

C:  Régimen de carga del motor expresado en tanto por 1 

No: Número de motores auxiliares en operación según la Tabla 89 

Na: Número de motores auxiliares instalados a bordo 

f: fase del viaje 

Para completar los datos que faltan sobre los motores auxiliares en la base de datos obtenida 

de IHS Fairplay, se ha empleado la relación del motor principal y motores auxiliares y el número 

de motores auxiliares instalados a bordo que se detallan en la Tabla 91. 

 

Tabla 91 Datos operacional de los motores auxiliares en la flota de Gaseros 

Tipo de 

Buque 

Peso Muerto 

(TPM) 

Ratio MP / 

MMAA 

Nº 

MMAA 

MMAA potencia instalada 

(kW) 

Gaseros 
TPM < 50.000 2,9 3 240 

TPM > 50.000 2,9 3 1.710 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b) 

 

En el Tercer estudio de la OMI sobre GEI, la potencia desarrollada por los motores auxiliares 

en cada una de las fases se consideró como se muestra en la Tabla 92. 
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Tabla 92 Potencia de los motores auxiliares para la flota de gaseros para cada fase de viaje 

Tipo de Barco Peso muerto (TPM) Navegando Maniobra En Puerto 

Buque 

Gasero 

TPM < 50.000 240 360 240 

50.000 < TPM < 200.000 1.710 2.565 1.710 

TPM > 200.000 1.710 2.565 1.710 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Kilovatios 

 

En la flota de LPG, todos los motores auxiliares instalados son motores diésel de cuatro 

tiempos. Sin embargo y como ya ha sido previamente mencionado, la flota de LNG tiene una 

mayor complejidad de sistemas propulsores y de suministro eléctrico a bordo. Esto no se ve 

reflejado en el estudio de la OMI de 2014, y se dará respuesta en este trabajo de investigación 

como se explica en el capítulo 6.2. 

 

6.1.3. Consumo de combustible calderas de vapor auxiliares 

El vapor proveniente de las calderas auxiliares a bordo de los barcos se utiliza para 

proporcionar calefacción a la carga (si fuese requerido), y para calentar los tanques de 

combustibles, así como para ejecutar operaciones de carga con bombas de vapor o con otras 

maquinillas de cubierta.  

Durante los viajes, con el fin de incrementar la eficiencia global de la planta propulsora, el 

calor residual del motor principal se utiliza para proporcionar la energía necesaria para la 

generación de vapor. Sin embargo, con regímenes bajos, el calor proporcionado los gases de 

escape no es suficiente para satisfacer toda la demanda de vapor a bordo, a bajas cargas del 

motor, tanto la caldera auxiliar como la de recuperación de calor residual proporcionan el calor 

que necesitan los buques. El cambio de las calderas recuperadoras a las auxiliares se realiza 

con un rango de carga del motor del 20% al 50% del régimen del motor principal (Myśków y 

Borkowski, 2012; International Maritime Organization, 2014b). 

Dicho esto, se asume que las calderas auxiliares sólo están en funcionamiento durante la 

maniobra y en puerto. 

Al no tener datos suficientes, OMI con el fin de simplificar la cuantificación del consumo de 

combustible de las calderas auxiliares, asume un consumo de combustible constante para las 

calderas auxiliares y una operación nominal. Sin embargo, en realidad este consumo es variable 

una vez que el sistema está bajo control de los operarios. Se supone también que, la relación 

aire-combustible es constante en una operación nominal, pero es variable una vez que el sistema 

está bajo control manual, donde el ingeniero de la planta puede establecer la concentración de 

oxígeno necesario en el aire de combustión (Gutiérrez Ortiz, 2011). 
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Figura 16 Operación de las calderas auxiliares y recuperadoras.  

 

Fuente: Myśków y Borkowski, (2012) 

 

En el tercer estudio de la OMI sobre los gases de efecto invernadero, se establece un valor 

constante para el consumo específico de calderas de 305 g/kWh. En el mismo estudio, se estima 

el trabajo desarrollado por las calderas (Tabla 93). 

 

Tabla 93 Potencia de la caldera auxiliar para la flota de gaseros para cada fase de viaje 

Tipo de Barco Peso muerto (TPM) Navegando Maniobra En Puerto 

Buque Gasero (1 

TPM < 50.000 100 200 1.000 

50.000 < TPM < 200.000 150 300 1.500 

TPM > 200.000 300 600 3.000 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Kilovatios 

1) Excepto buques LNG con plantas de vapor. 

Las calderas auxiliares no están continuamente en operación, sino que se usan según sea la 

demanda de vapor para los sistemas auxiliares de los buques. Tanto los buques LPG como los 

LNG todos tienen calderas auxiliares excepto los buques LNG con plantas de vapor donde el 

vapor auxiliar es producido por las calderas principales.  

Se asume que las calderas auxiliares durante la navegación no están en funcionamiento, y el 

vapor requerido es suministrados por otros sistemas a bordo tales como las calderas de 

aprovechamiento de los gases de escape. 

El consumo horario de combustible de las calderas auxiliares es calculado en la ecuación 6: 

 

𝐶𝐻𝐶𝐴 = ∑
𝐶𝐸𝐶𝐴 ∙ 𝑃

106

𝑓

6 

Donde: 

𝐶𝐻𝐶𝐴: consumo horario de combustible calderas auxiliares, ton/h 

𝐶𝐸𝐶𝐴: Consumo específico para las calderas auxiliares g/kWh, (valor constante de 305 g/kWh) 

P: Potencia desarrollada por la caldera auxiliar en la Tabla 93, kW 

f: fase del viaje 
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6.1.4. Perfil operacional  

Para estimar la cantidad de emisiones anuales de cada buque, causadas por cada una de las 

fuentes de emisión a bordo de los buques, hay que definir el régimen de carga en el que operan 

para cada una de las fases del viaje consideras. La OMI considera tres fases: Navegando, 

Maniobra y en Puerto. Cada una de las fases, va a tener un régimen de carga para motores 

principales y auxiliares como muestra la siguiente tabla:  

 

Tabla 94 Régimen de operación de los motores principales y motores auxiliares.  

Fase del viaje MCR MP 
tiempo en operación 

del MP 
MCR MMAA 

Tiempo en 

operación de 

MMAA 

Navegando 80 100 30 100 

Maniobra 20 100 50 100 

Puerto 20 5 40 100 

Fuente: Entec, (2002). Unidades: Porcentaje 

 

Por otro lado, en el Tercer estudio de GEI de la OMI, se emplea una distribución promedio de 

las horas de operación que se estimó en el 2005 por ENTEC, como se muestra en la Tabla 95. 

 

Tabla 95 Horas operacionales de la flota en diferentes fases operativas 

Fase del viaje Promedio horas (horas/año) 

Navegando 6.000 

En puerto 700 

Maniobra 20 

Fuera de operación 2.040 

Total 8.760 

Fuente: ENTEC, (2005) 

 

La fase “Fuera de operación”, se considera toda actividad cuyos regímenes de operación no 

son relevantes o son nulos, como por ejemplo entradas a dique, mantenimiento o paradas 

técnicas). Se va a considerar que durante el periodo “fuera de operación” los buques que no 

están en operativos o están en dique seco y/o conectados a corriente de tierra (cold - ironing). 

En el Tercer Estudio de GEI de OMI, se detallan los días empleados por los buques 

navegando, aunque no se detallan el tiempo empleado en las distintas fases de los viajes. 

 

Tabla 96 Tiempo anual navegando de los buques gaseros.  

Toneladas de Peso muerto 

(TPM) 

Promedio días 

(días/año) 

Promedio horas 

(horas/año) 

TPM < 50.000 180 4.320 

50.000 < TPM < 200.000 254 6.096 

TPM > 200.000 277 6.649 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b) 
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Se emplean las horas anuales en cada una de las fases del viaje de la Tabla 95 para los 

cálculos de las emisiones atmosféricas, definiendo las horas en cada una de las fases del viaje. 

Por lo tanto, el consumo anual de cada motor y caldera para cada buque es calculado como 

muestran las siguientes ecuaciones. 

 

𝐶𝐴𝑚𝑝,𝑖 = ∑(𝐶𝐻𝑚𝑝,𝑓 ∙ 𝐻𝑓 ∙ 𝐷𝑖) 7 

𝐶𝐴𝑚𝑎,𝑖 = ∑(𝐶𝐻𝑚𝑎,𝑓 ∙ 𝐻𝑓 ∙ 𝐷𝑖) 8 

𝐶𝐴𝑐𝑎,𝑖 = ∑(𝐶𝐻𝑐𝑎,𝑓 ∙ 𝐻𝑓 ∙ 𝐷𝑖) 9 

Donde 

𝐶𝐴𝑚𝑝: Consumo anual de combustible de los motores principales, Toneladas 

𝐶𝐴𝑚𝑎: Consumo anual de combustible de los motores auxiliares, Toneladas 

𝐶𝐴𝑐𝑎: Consumo anual de combustible de la caldera auxiliar, Toneladas 

𝐶𝐻𝑚𝑝: Consumo horario de combustible de los motores principales, Ton/h 

𝐶𝐻𝑚𝑎: Consumo horario de combustible de los motores auxiliares, Ton/h 

𝐶𝐻𝑐𝑎: Consumo horario de combustible de la caldera auxiliar, Ton/h 

H: número de horas operativas según la Tabla 95 

f: fases del viaje (navegando, maniobra y puerto) 

i: tipo de combustible (FO o DO) 

D: Distribución (porcentaje) de cada combustible empleado a bordo según la Tabla 99. 

 

6.1.4.1. Distribución del mix de combustible empleado por la flota de 
gaseros 

Los resultados del tercer estudio de GEI de OMI no refleja con claridad la distribución de 

combustible empleado para lograr los resultados que se presentan en ese informe. Se asume 

que OMI no considera el consumo de LNG en los resultados ya que buques que empleasen LNG 

en tiempos de ese estudio eran muy limitados, por lo que los combustibles considerados 

posiblemente fueron residuales (HFO/IFO) y destilados (MGO/MDO). 

La metodología empleada para estimar el porcentaje de cada combustible utilizado es una 

metodología Top-Down con las ventas mundiales de combustibles como hace OMI en su Tercer 

estudio sobre GEI (ver Tabla 97). 
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Tabla 97 Consumo anual de combustible del sector marítimo, metodología “Top-Down” 

Combustible 
Años  

2007 2008 2009 2010 2011 

DO 71  73  77  64  73  

RO 258  258  245  256  244  

Total 329  331  321  319 318  

Distribución en porcentaje (%) 

DO 22 22 24 20 23 

RO 78 78 76 80 77 

Total 100 100 100 100 100 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: millones de toneladas 

 

Tabla 98 Consumo anual de combustible del sector marítimo, metodología “Bottom-up” 

Tipo de combustible 

Navegación 

Domestica 

Navegación 

Internacional 
Total 

MMt % MMt % MMt % 

Residual 39,9 31,3 667,9 83,9 707,8 76,7 

Destilado 87,8 68,7 105,2 13,2 193 20,9 

LNG 0 0 22,6 2,6 22,6 2,4 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: “MMt”: Millones de toneladas 

 

Tabla 99 Distribución del consumo total de combustible método bottom-up 

Tipo de motor RO DO LNG Total 

Diesel de 2 tiempos 76,7% 23,3% 0 100% 

Diesel de 4 tiempos 76,7% 23,3% 0 100% 

Calderas Auxiliares 76,7% 23,3% 0 100% 

Duales de 2 tiempos 20,9% 2,4% 76,7% 100% 

Duales de 4 tiempos 20,9% 2,4% 76,7% 100% 

Plantas de vapor 20,9% 2,4% 76,7% 100% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Dado que, en el momento de publicación de dicho estudio, los buques mercantes que 

empleaban LNG como combustibles eran muy pocos en comparación con el total de la flota 

(menos de mil buques sobre los más de 50.000 buques mercantes que forman la flota mundial), 

se asume que, en dicho estudio, la OMI sólo considera combustibles residuales y destilados para 

motores diésel de dos y cuatro tiempos y para calderas auxiliares. 

Para aquellos buques que emplean LNG como combustibles, se asume que el orden de 

prioridad en el uso de los distintos combustibles a bordo es: 

1. LNG → 2. Residual → 3. Destilado 

Para la flota de LPG, dado que a fecha de este estudio no tiene constancia de buques de esta 

clase utilizando LNG como combustible (aunque si se sabe que hay buques en servicio 

empleando metanol y LPG como combustible), para mayor simplicidad, se van a considerar sólo 

combustibles residuales (76,7%) y combustibles destilados (23,3%). 
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6.2. Método OMI II para cuantificar el consumo de la flota 

Como se ha mencionado anteriormente en el capítulo 6.1, el Tercer Estudio de GEI de la OMI 

mantiene una serie de asunciones e incertidumbres (Ančić et al., 2015) que otros estudios 

posteriores y en este trabajo de investigación, se han tratado de resolver. Estas incertidumbres 

se hacen más relevantes a la hora de considerar la calidad del combustible y su efecto en la 

eficiencia de los procesos de combustión ya que, combustibles más destilados siempre van a 

tener una mayor energía calorífica (poder calorífico), haciendo que el consumo específico sea 

inferior a cuando se emplea combustibles residuales. Del mismo modo, en esta metodología se 

usa una distribución más clara y desagregada de la distribución del combustible, siendo este un 

aspecto esencial para mejorar la calidad de los resultados (Schim et al., 2018). 

A partir de esta metodología, y empleando los datos técnicos de los buques disponibles en la 

base de datos de IHS Fairplay, se va a crear una segunda base de datos (OMI II) aplicando un 

análisis más desagregado respecto a las fases de los viajes y la distribución del tiempo 

operacional en cada fase, basado en el análisis de datos operacionales de buques recibidos a 

través del sistema AIS y desde sistemas de recolección de datos instalados a bordo de los 

buques para el año 2019. A este respecto, las horas operativas de los buques se desagregan 

según flota (LPG y LNG) y según tamaño de buque, reflejando con una precisión mayor la 

operatividad de estos buques de manera más específica. Las horas operativas difieren en gran 

medida de las empleadas por OMI en el Tercer Estudio de GEI, lo cual, es una de las causas de 

obtener distintos resultados para el consumo de combustible y emisiones atmosféricas. 

Para buques LNG se van a emplear datos operacionales medidos a bordo de 73 buques en 

servicio, va a hacer posible la reducción de las incertidumbres respecto al régimen de carga o 

potencia desarrollada y tipos de combustibles empleados a bordo, ya que se omiten asunciones 

sobre regímenes de carga y tipos de combustibles empleados al usar mediciones reales. 

Otra modificación que aporta esta metodología, es que, a diferencia del Tercer Estudio de 

GEI de OMI, en esta metodología se analizan por separados los buques LPG y LNG analizando 

con más detalle las particularidades de ambas flotas (Delft, 2017), esto se hace esencial ya que 

existen importantes diferencias entre ambas flotas en cuanto a sistemas de propulsión así como 

en la manera de ser comercialmente operados (Aldous et al., 2015; Wang, et al., 2015; López-

Aparicio et al., 2017; Sheng, et al., 2018; Zhang et al., 2018). 

Este método también pretende mostrar la importancia de manejar datos reales y obtenidos a 

partir de mediciones en vez de utilizar estimaciones, siendo este hecho vital para poder realizar 

modelos que ayuden a tomar decisiones más precisas (Schim van der Loeff, et al., 2018). 

En esta metodología, se hace un análisis desagregado del consumo de combustible de los 

motores principales y auxiliares que se encuentran instalados en las flotas de LPG y LNG.  

De igual modo, se detalla el método empleado para calcular el consumo de las calderas 

auxiliares y el consumo de la evaporación de la carga transportada para buques LNG. 



Capítulo 6. Emisiones Atmosféricas 

177 

 

Para obtener esta información, y con el fin de desarrollar una metodología lo más genérica 

posible, se han empleados datos de diseño recibidos de los fabricantes de los motores y calderas 

más representativos de la industria marítima, en combinación de datos operacionales de estas 

flotas para definir un perfil operacional propio de estas flotas. 

En esta segunda metodología se considera también, el efecto de la calidad de combustible 

en la eficiencia térmica de los motores diésel diferenciando los consumos específicos de los 

motores según empleen combustibles residuales, destilados o LNG. Además, se emplean una 

distribución de horas operativas de los buques gaseros actualizada con datos de 2019 así como 

también, se consideran más fases de viajes adicionales a las empleadas en OMI I. 

Respecto a las emisiones, se consideran, además de las ya consideradas por OMI, las 

emisiones de carbón negro como parte del inventario de emisiones. 

 

6.2.1. Consumo de combustible del motor principal 

Para motores diésel de dos y cuatro tiempos, se añade en esta segunda metodología la 

consideración del efecto del tipo de combustible en el consumo específico del motor principal. 

Para este tipo de motores, la metodología para estimar su consumo de combustible es la misma 

que se detalla en el capítulo 6.1.1. seguida por OMI en su Tercer Estudio de GEI. 

El tipo de combustible empleado es un factor importante respecto a la eficiencia de los 

procesos de combustión (Winnes and Fridell, 2009). Los procesos de combustión internos se 

estima que son 10 g/kWh más eficientes cuando son operados con combustibles destilados (DO) 

que cuando usan combustibles residuales (RO) (European Environment Agency, 2013). Esto se 

debe a que la energía neta contenida en combustibles destilados, tales como el Marine Gas Oil, 

MGO o, el Marine Diesel Oil, MDO, es superior a la energía neta de los combustibles residuales 

como el Heavy Fuel Oil, HFO. Esto hace que se requiera menos cantidad de combustible para 

generar la energía demandada. 

 

Tabla 100 Consumo específico de combustible base para Motores Principales 

Edad del motor 
SSD MSD HSD 

RO DO RO DO RO DO 

Antes del 1983 205 195 215 205 225 215 

1984<Edad<2000 185 175 195 185 205 195 

>2001 175 165 185 175 195 185 

Fuente: Adaptado del International Maritime Organization (2014) y European Environment Agency (2013) 

 

En el 3º Estudio de GEI de la IMO (International Maritime Organization, 2014b), debido a que  

la opción de motores duales no era muy extendida y que los únicos motores con inyección a gas 

en aquel momento eran motor duales de cuatro tiempos, que operan según el ciclo Otto, se 

mencionó en dicho informe que el consumo específico de gas (LNG) para esto motores se 

asumía de 166 g/kWh tal y como se menciona en el capítulo 6.1.1. Este valor fue empleado por 
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OMI como un valor constante, no dependiente de la carga del motor. En esta segunda 

metodología, se ha hecho un estudio más detallado de los motores duales que emplean 

combustibles líquidos (RO y DO) y también gas (LNG), donde se definen los consumos de 

combustibles según la carga de los motores y combustibles empleados. 

Además de las consideraciones sobre el tipo de combustible empleado para calcular el 

consumo de combustible de manera correcta, otra novedad que se incluye en esta segunda 

metodología y que ya se ha introducido en el párrafo anterior, es el análisis más desagregado de 

los distintos tipos de propulsión empleados en la flota de LNG y LPG.  

Mientras que los estudios sobre emisiones atmosféricas se centran en motores diésel de dos 

y cuatro tiempos, y brevemente en plantas de vapor y turbinas de gas, en esta metodología, se 

detalla la manera de calcular el consumo de combustible y, por lo tanto, las emisiones 

atmosféricas de los siguientes sistemas de propulsión: 

• Motores diésel de dos tiempos 

• Motores diésel de cuatro tiempos 

• Motores duales de dos tiempos e inyección de gas a alta presión 

• Motores duales de dos tiempos e inyección de gas a baja presión 

• Motores duales de cuatro tiempos 

• Plantas de vapor convencionales 

• Plantas de vapor a alta presión (Ultra-Steam Plant) 

 

Los tipos de propulsión no cubiertos en otras metodologías o cubiertos de manera parcial 

(sistemas indexados de la c a la g) son tratados en las siguientes subsecciones. 

 

6.2.1.1. Motor dual de dos tiempos con inyección de gas 

Aunque los motores diésel son la opción predominante dentro del transporte marítimo, cabe 

mencionar que en los últimos años se han desarrollado otros conceptos de motores más flexibles 

en cuanto a la posibilidad de usar varios tipos de combustibles, haciéndoles más eficientes al 

reducir las emisiones atmosféricas. Un claro ejemplo son los motores de dos y de cuatro tiempos 

que usa LNG como fuel, pudiendo trabajar bajo los ciclos de combustión Diesel y Otto. 

El Tercer Estudio IMO de Gases de Efecto Invernadero del 2014 (International Maritime 

Organization, 2014b) asumió que todos los motores de los barcos que usan LNG como 

combustibles, operaban con el ciclo Otto y no relacionaron su consumo específico en función de 

la carga de los motores.  

Las mejoras en diseños hacen que haya actualmente motores de ciclo diésel que usan 

también LNG como combustible, teniendo distintos factores de emisión que aquellos operando 
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con el ciclo Otto. Se supone que los motores de ciclo diésel que emplean LNG son 

aproximadamente un 20% (ver Gráfica  21) más eficientes que los que emplean el ciclo Otto 

aunque tienen mayores índices emisiones de NOx debido a temperaturas de combustión más 

altas; por otro lado, los motores de ciclo Diesel que usan LNG como combustible tienen mucho 

menos deslizamiento de metano (“Methane Slip”) que los de ciclo Otto, debido a una combustión 

de LNG más completa con el ciclo Diesel (Livanos, Theotokatos and Pagonis, 2014; Olmer et al., 

2017; Stoumpos et al., 2018). Además de lo mencionado anteriormente, estos motores que 

emplean LNG como combustible, tienen un consumo distinto al que se detalla en las tablas 88 y 

90, lo cual tiene un gran impacto en la correcta estimación de las emisiones atmosféricas (Olmer 

et al., 2017). 

Actualmente, dos fabricantes dominan el mercado de los motores duales de dos tiempos. 

Estos son MAN B&W con su motor dual con inyección de gas a alta presión (modelo G70ME-

C9.5-GI) y en contraposición, Winterthur Gas & Diesel (WINGD) con su motor dual con inyección 

de gas a baja presión (modelo W5X72DF). 

Debido a que WinGD y MAN B&W usan rutas técnicas distintas, cada opción tiene sus propias 

ventajas y desventajas en términos de rendimiento de potencia, emisiones y economía. Los 

motores de baja presión tienen ciertas ventajas en términos de emisiones de NOx, sistemas de 

suministro de combustible de gas y costos de inversión, mientras que los motores de alta presión 

funcionan mejor en términos de potencia, eficiencia térmica, compatibilidad de gas y 

deslizamiento de metano (Tu Huan et al., 2019). 

De manera análoga al estudio del consumo específico de motores diésel realizado por 

Jalkanen et al., (2012), se han analizado informes y se han obtenidos los datos de consumo de 

doce motores de duales de dos tiempos con inyección de gas a alta y baja presión, con el fin de 

aplicar una regresión, obtener el consumo específico de los motores en modo diésel y gas para 

cualquier régimen de carga tal y como se muestra en las gráficas de este capítulo. 

Las gráficas donde se muestra el consumo específico de los motores en modo diésel, están 

referenciadas a un poder calorífico inferior (PCI) de 42,7 MJ/kg, siendo esto la energía del 

combustible destilado estándar empleado por la Organización Internacional de estandarización 

(ISO), y bajo modo Gas, los resultados están empleando un PCI referencia de 50 MJ/kg (ISO, 

2002). Para el cálculo de manera correcta el consumo real de combustible, hay que saber qué 

tipo de combustible es el empleado y cuál es el PCI de este, con el fin de obtener una estimación 

más precisa del consumo (Kristenen y Kristensen, 2015). 

 

  



Capítulo 6. Emisiones Atmosféricas 

180 

 

Gráfica  19 Relación consumo específico y régimen de carga para motores duales de dos tiempos con inyección de gas 
a alta presión 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  20 Relación consumo específico y el régimen de carga para motores duales de dos tiempos con inyección de 
gas a baja presión 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  21 Relación consumo específico y régimen de carga para motores duales de dos tiempos con inyección de gas 
a alta y baja presión, combinando ambas tecnologías 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Azul: combustibles líquidos, naranja: combustible LNG 
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Los motores duales cuando operan en modo gas necesitan para la correcta combustión una 

pequeña cantidad de combustible líquido, ya sea residual o destilado, conocido como 

combustible piloto. La cantidad de combustible piloto requerido en modo gas es muy diferente 

según el motor inyecte el gas a alta o baja presión, tal y como muestra los resultados obtenidos 

de los informes de MAN B&W y WINGD (MAN, 2019; WINGD, 2020). 

 

Gráfica  22 Consumo específico de combustible piloto y el régimen de carga para motores duales de dos tiempos con 
inyección de gas a alta y baja presión en modo gas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los motores duales con inyección de gas también usan combustible piloto en modo diésel. 

En la Gráfica 21 esta cantidad de combustible piloto ya está incluida en el consumo total del 

motor, por lo tanto, el combustible piloto para modo diésel será considerado como cero. 

Al aplicar la regresión polinómica de tercer orden, el consumo de los motores duales de dos 

tiempos con inyección de gas a alta presión queda definido por las ecuaciones 13, 14 y 15. 

 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐴𝐷
=

(−28,788 ∙ 𝐶𝑓
3  +  110,94 ∙ 𝐶𝑓

2  −  110,29 ∙ C 𝑓 +  196,12) ∙ 42,7

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

13 

 

Donde 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐴𝐷
: Consumo específico combustible, modo diésel, para motores duales de dos tiempos 

con inyección de gas a alta presión, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCIactual: el poder calorífico inferior del combustible empleado según se detalla en la Tabla 

101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 
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𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐴𝐺
=

(18,355 ∙ 𝐶𝑓
3  −  7,4254𝐶𝑓

2  −  10,434 ∙ C𝑓   +  137,32) ∙ 50

𝑃𝐶𝐼𝐿𝑁𝐺

14 

 

Donde 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐴𝐺
: Consumo específico combustible, modo gas, para motores duales de dos tiempos 

con inyección de gas a alta presión, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCILNG: el poder calorífico inferior del combustible empleado según se detalla en la Tabla 101, 

MJ/kg 

 

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺
=

(−11,988 ∙ 𝐶𝑓
3 + 38,303𝐶𝑓

2  −  43,333 ∙ C𝑓   +  22,949) ∙ 42,7

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

15 

 

Donde 

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺
: Consumo específico combustible piloto, modo gas, para motores duales de dos 

tiempos con inyección de gas a alta presión, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCIactual: el poder calorífico inferior del combustible empleado en Tabla 101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

El consumo de combustible piloto de motores duales de dos tiempos con inyección de gas a 

alta presión es cero durante la operación con combustibles RO o DO. 

 

Tabla 101 Poder Calorífico asumido por tipo de combustible 

 RO DO LNG 

Poder Calorífico Inferior (MJ/kg) 40,2a 42,7a 50,0e 

Poder Calorífico Superior (MJ/kg) 43,0b 45,6c 53,6d 

Fuente:  aInternational Maritime Organization, (2016b), bSNAME, (1961), cLam, 2017),  
dInternational Gas Union, (2012),e ISO,(2016). 

 

Habiendo establecido el consumo específico para motores duales de dos tiempos con 

inyección de gas a alta presión dependiendo de la carga de los motores, se puede entonces 

obtener el consumo de combustible, tanto liquido (incluyendo el combustible piloto) como de 

LNG, como se muestra en la ecuación 16, 17 y 18. 
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𝐶𝐻𝐹𝑀𝐺2𝐴𝐷
=

(𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐴𝐷,𝑓,𝑖 + 𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓

106
16 

Donde 

𝐶𝐻𝐹𝑀𝐺2𝐴𝐷
 : Consumo de combustible horario del motor principal dual de dos tiempos con 

inyección de gas a alta presión para combustibles líquidos, Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐴𝐷
: Consumo específico de combustible (RO o DO) estimado para motores principales 

duales de dos tiempos con inyección de gas a alta presión y el régimen de operación 

determinado, g/kWh 

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺
: Consumo de combustible piloto (RO o DO) para motores principales duales de 

tiempos con inyección de gas a alta presión y el régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

i: tipo de combustible empleado (RO o DO) 

P: Potencia nominal del motor, kW 

 

𝐶𝐻𝐺𝑀𝐺2𝐴𝐺
=

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺,𝑓
∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓

106
17 

Donde: 

𝐶𝐻𝐺𝑀𝐺2𝐴𝐺
 : Consumo de LNG horario del motor principal duales de dos tiempos con inyección 

de gas a alta presión, Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐴𝐺
: Consumo específico de LNG estimado para motores principales duales de dos 

tiempos con inyección de gas a alta presión y el régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

P: Potencia nominal del motor, kW 

 

𝐶𝐻𝐹𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐷
=

(𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓

106
18 

Donde: 

𝐶𝐻𝐹𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐷
 : Consumo de combustible piloto horario del motor principal dual de dos tiempos 

con inyección de gas a alta presión para combustibles líquidos, Toneladas/hora 

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺
: Consumo de combustible piloto (RO o DO) para motores principales duales de 

tiempos con inyección de gas a alta presión y el régimen de operación determinado, g/kWh 
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C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

i: tipo de combustible empleado (RO o DO) 

P: Potencia nominal del motor, kW 

 

De igual modo que el empleado para los motores duales de dos tiempos con inyección de gas 

a alta presión, se obtiene el consumo específico de los motores duales de dos tiempos con 

inyección de gas a baja presión como indican las ecuaciones 19, 20 y 21.  

 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐷
=

(75,092 ∙ 𝐶𝑓
3 −  107,06 ∙ 𝐶𝑓

2 +  28,419 ∙ C 𝑓 +  188,98) ∙ 42,7

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

19 

 

Donde 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐷
: Consumo específico combustible, modo diésel, para motores duales de dos tiempos 

con inyección de gas a baja presión, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCIactual: el poder calorífico inferior del combustible empleado según la Tabla 101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐺
=

(6,2155 ∙ 𝐶𝑓
3 + 3,0649𝐶𝑓

2  −  32,762 ∙ C𝑓   +  168,84) ∙ 50

𝑃𝐶𝐼𝐿𝑁𝐺

20 

 

Donde 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐺
: Consumo específico combustible, modo gas, para motores duales de dos tiempos 

con inyección de gas a alta presión, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCILNG: el poder calorífico inferior del combustible empleado según la Tabla 101, MJ/kg 

 

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐵𝐺
=

(3,4734𝐶𝑓
2  −  6,5516 ∙ C𝑓   +  3,639) ∙ 42,7

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

21 

Donde 
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𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐵𝐺
: Consumo específico combustible piloto, modo gas, para motores duales de dos 

tiempos con inyección de gas a baja presión, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCIactual: el poder calorífico inferior del combustible empleado según la Tabla 101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

Habiendo establecido el consumo específico para motores duales de dos tiempos con 

inyección de gas a baja presión, se puede entonces obtener el consumo de combustible, tanto 

liquido (incluyendo el cálculo del combustible piloto) como de LNG, como se muestra en la 

ecuación 22, 23 y 24 respectivamente. 

 

𝐶𝐻𝐹𝑀𝐺2𝐵𝐷
=

(𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐷,𝑓,𝑖 + 𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐵𝐺,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓

106
22 

Donde: 

𝐶𝐻𝐹𝑀𝐺2𝐵𝐷
 : Consumo de combustible horario del motor principal dual de dos tiempos con 

inyección de gas a baja presión para combustibles líquidos, Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐷
: Consumo específico de combustible (RO o DO) estimado para motores principales 

duales de dos tiempos con inyección de gas a baja presión y el régimen de operación 

determinado, g/kWh 

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐵𝐺,𝑓
: Consumo de combustible piloto (RO o DO) para motores principales duales de 

tiempos con inyección de gas a baja presión y el régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

i: tipo de combustible empleado (RO o DO) 

P: Potencia nominal del motor, kW 

 

𝐶𝐻𝐺𝑀𝐺2𝐵𝐺
=

𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐺,𝑓
∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓

106
23 

Donde: 

𝐺𝐶ℎ : Consumo de LNG horario del motor principal dual de dos tiempos con inyección de gas 

a baja presión, Toneladas/hora 
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𝐶𝐸𝑀𝐺2𝐵𝐺
: Consumo específico de LNG estimado para motores principales duales de dos 

tiempos con inyección de gas a baja presión y el régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

P: Potencia nominal del motor, kW 

 

𝐶𝐻𝐹𝑃𝑀𝐺2𝐵𝐷
=

(𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐵𝐺,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓

106
24 

Donde: 

𝐶𝐻𝐹𝑃𝑀𝐺2𝐵𝐷
 : Consumo de combustible piloto horario del motor principal dual de dos tiempos 

con inyección de gas a baja presión para combustibles líquidos, Toneladas/hora 

𝐶𝑃𝑀𝐺2𝐴𝐺
: Consumo de combustible piloto (RO o DO) para motores principales duales de 

tiempos con inyección de gas a baja presión y el régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

i: tipo de combustible empleado (RO o DO) 

P: Potencia nominal del motor, kW 

 

6.2.1.2. Motores duales de cuatro tiempos con inyección de gas 

Dentro de la flota de LNG, aproximadamente el 30% de los buques, hasta enero del 2020, 

tienen como sistema de propulsión lo que se conoce como Diesel-Eléctrico.  

Tradicionalmente, el sistema de propulsión en la flota de LNG ha estado dominado por plantas 

de vapor, desde los años 60 (K. Kim et al., 2019). Sin embargo, el cambio antes mencionado en 

los patrones comerciales de un contrato tradicional a largo plazo a un contrato a corto plazo o en 

el mercado spot, requiere un mayor nivel de flexibilidad en los destinos del barco y diseños 

óptimos, lo que hace esencial una mejor eficiencia del combustible. Desde 2016, el cambio en el 

patrón de negociación es visible al observar el volumen significativamente mayor de LNG 

comercializado sin un largo plazo La participación del mercado de LNG negociado sin un contrato 

a largo plazo en 2018 alcanzó el 31%, aproximadamente un 50% más que en 2008 (International 

Gas Union, 2019). 

A pesar de que las plantas de vapor ofrecen algunas ventajas, como los bajos costos de 

mantenimiento y un diseño más simple (especialmente en la gestión del gas evaporado de los 

tanques de carga, BOG). Sin embargo, tienen otras desventajas, especialmente la baja eficiencia 
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térmica y resultando costos de transporte de carga más altos, han propiciado el desarrollo de 

otros sistemas de propulsión alternativos a las plantas de vapor.  

Esto también está respaldado por el desarrollo de diseños de tanques de carga más 

eficientes, que proporcionan tasas de evaporación de la carga transportada (conocido como boil-

off gas, BOG) más bajas que diseños anteriores instalados en los LNG con plantas de vapor, 

produciendo una cantidad insuficiente de BOG natural para desarrollar la energía requerida para 

la propulsión, siendo necesario complementarlo con BOG forzado o combustibles líquidos. Esto 

sin duda, promovió la aparición de una nueva generación de alternativas de propulsión, como los 

sistemas de propulsión eléctrica diésel (DFDE) (Ekanem et al., 2015; Moreno-Gutiérrez et al., 

2019b).  

El BOG en los buques LNG con sistemas de propulsión DFDE puede usarse como 

combustible para propulsión, generación de energía eléctrica y cubrir la demanda de calefacción 

o desechándolo al enviarlo a la Unidad de Combustión de Gas (GCU). 

La necesidad de un sistema de propulsión más eficiente térmicamente en los buques LNG 

hizo que en 2001 se le ordenara el buque de LNG con DFDE como sistema de propulsión, 

convirtiéndose en ese momento, en el reemplazo de los sistemas de propulsión tradicionales de 

las plantas de vapor. El DFDE también tiene otras ventajas en comparación con las plantas de 

vapor tradicionales, como la reducción del espacio requerido para la planta de energía, ganar 

espacio para el transporte de carga, es más fácil cerrar y poner en marcha la planta y, además, 

se incrementó la redundancia con cuatro motores principales y dos ejes de propulsión en la 

mayoría de los buques LNG con DFDE. 

Para este trabajo de investigación, se ha tratado este tipo de motores de igual manera que se 

ha hecho para los motores duales de dos tiempos con inyección de gas, es decir, se han sacado 

las regresiones de la relación del consumo específico de combustible y la carga del motor. Para 

esto, se han analizado informes de pruebas de bancada de 26 motores duales de cuatro tiempos 

con inyección de gas, de los fabricantes Wartsila y MAN B&W, obteniéndose los siguientes 

resultados (ver gráficas 23 y 24). 

 

𝐶𝐸𝐺𝐸𝐷
=

(−83,931 ∙ 𝐶𝑓
3  +  263,02 ∙ 𝐶𝑓

2  −  261,84 ∙ C 𝑓 +  274,6) ∙ 42,7

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

25 

Donde 

𝐶𝐸𝐺𝐸𝐷
: Consumo específico combustible, modo diésel, para motores duales de cuatro 

tiempos, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCIactual: el poder calorífico inferior del combustible empleado según la Tabla 101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 
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Gráfica  23 Relación consumo específico y el régimen de carga para motores duales de cuatro tiempos. Modo diésel y 
Modo gas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  24 Relación consumo específico de combustible piloto y el régimen de carga para motores duales de cuatro 
tiempos, en modo gas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

𝐶𝐸𝐺𝐸𝐺
=

(152,18 ∙ 𝐶𝑓
2 − 284,77 ∙ 𝐶𝑓 + 285,87) ∙ 50

𝑃𝐶𝐼𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

26 

Donde 

𝐶𝐸𝐺𝐸𝐺
: Consumo específico combustible, modo gas, para motores duales de cuatro tiempos, 

g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCIactual: el poder calorífico inferior del combustible empleado según se detalla en la Tabla 

101, MJ/kg 
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i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

𝐶𝑃𝐺𝐸𝐺
= (−6,0567 ∙ 𝐶𝑓

3 + 25,925𝐶𝑓
2  −  33,288 ∙ C𝑓   +  14,559) 27 

 

Donde 

𝐶𝑃𝐺𝐸𝐺
: Consumo específico combustible piloto (sólo DO), modo gas, para motores duales de 

cuatro tiempos, g/kWh 

C: El régimen de carga del motor 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

 

𝐶𝐻𝐹𝐺𝐸 =
(𝐶𝐸𝐺𝐸,𝑓,𝑖 + 𝐶𝑃𝐺𝐸,𝑓) ∙ 𝑃𝐺𝐸 ∙

𝑁𝑜

𝑁𝑎
∙ 𝐶𝑓

106
28

 

Donde 

𝐶𝐻𝐹𝐺𝐸 : Consumo horario de combustible líquido del motor principal dual de cuatro tiempos, 

Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝐺𝐸: Consumo específico de combustible (RO o DO) estimado para motores duales de cuatro 

tiempos y para un régimen de operación determinado, g/kWh 

𝐶𝑃𝐺𝐸 : Consumo de combustible piloto (DO) para motores duales de cuatro tiempos y para un 

régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

PGE: Potencia nominal total de los motores auxiliares instalada a bordo (MCR), kW 

No: Número de motores auxiliares en operación según la Tabla 89 (buques LPG) y Tabla 113 

(buques LNG) 

Na: Número de motores auxiliares instalados a bordo 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

i: tipo de combustible empleado (RO o DO) 

𝐶𝐻𝐺𝐺𝐸 =
𝐶𝐸𝐺𝐸,𝑓 ∙ 𝑃𝐺𝐸 ∙

𝑁𝑜

𝑁𝑎
∙ 𝐶𝑓

106
29

 

Donde, 

𝐶𝐻𝐺𝐺𝐸  : Consumo horario de LNG de los motores duales de cuatro tiempos, Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝐺𝐸: Consumo específico de LNG estimado para motores duales de cuatro tiempos y para 

un régimen de operación determinado, g/kWh 
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C: Régimen de carga del motor relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PGE: Potencia nominal total de los motores auxiliares (MCR), kW 

No: Número de motores auxiliares en operación según la Tabla 89 (buques LPG) y Tabla 113 

(buques LNG) 

Na: Número de motores auxiliares instalados a bordo 

 

Los motores duales de cuatro tiempos, sólo emplean combustibles destilado (Marine Diesel 

Oil o Marine Gas Oil) como combustible piloto (Wartsila, 2018). Y de igual manera que los 

motores duales de dos tiempos, los valores están referenciados a un poder calorífico inferior 

(PCI) de 42,7 MJ/kg, siendo esto la energía del combustible destilado estándar empleado por la 

Organización Internacional de estandarización (ISO), y bajo modo Gas, los resultados están 

empleando un PCI referenciado de 50 MJ/kg. 

En buques LNG con motores duales de dos tiempos con inyección de gas como sistema de 

propulsión, tienen como generadores auxiliares los motores de cuatro tiempos duales, por lo 

tanto, las fórmulas 28 y 29 también son empleadas para estimar el consumo de los motores 

auxiliares para este tipo de sistemas de propulsión. 

Hay que hacer una consideración especial en aquellos buques que se emplean como sistema 

de propulsión el concepto diésel - eléctrico (DFDE) y los datos disponibles en la base de datos 

de Fairplay. En esta base de datos, la potencia instalada como motor principal es la potencia 

total disponible por los motores duales de cuatro tiempos (DF) instalados, lo cual no se ajusta 

con la realidad ya que estos buques distribuyen la energía eléctrica generada por los DF tanto 

para carga auxiliar (servicios auxiliares) como para la propulsión a través de unos motores 

eléctricos (motores de propulsión) (liquefiedgascarrier.com, 2019).  

Los motores eléctricos empleados para la propulsión tienen una máxima potencia diferente a 

la energía eléctrica total disponible, es decir, si los DF pueden generar en total 40 MW, los 

motores eléctricos propulsores están diseñados para sólo producir la potencia propulsora 

necesaria para alcanzar la velocidad de diseño del buque, por ejemplo, 25MW.  

Con el fin de establecer la relación entre los datos disponibles en la base de datos y la 

potencia real disponible para la propulsión, se han revisado especificaciones recibidas de 20 

buques LNG con DFDE a bordo, donde se ve cual es la potencia total instalada y cuál es la 

potencia máxima disponible para la propulsión para distintos tamaños de buques (toneladas de 

peso muerto, TPM), tal y como se muestra en la Gráfica 25. 

El promedio de la potencia empleada para la propulsión es de 67% de la potencia total 

instalada en buques DFDE. Y la relación del porcentaje de la potencia total instalada a bordo 

empleada para la propulsión del buque según el peso muerto del mismo, se muestra en la 

siguiente ecuación. 
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%𝑃 = 112839 ∙ 𝑇𝑃𝑀0.6465 30 

Donde 

%P: porcentaje de la potencia total instalada disponible para la propulsión del buque, % 

TPM: Toneladas de Peso Muerto, Toneladas 

 

Gráfica  25 Porcentaje de la potencia instalada empleada para propulsión en buques DFDE según el peso muerto. 

 

. Fuente: Elaboración propia. 

 

6.2.1.3. Turbinas de vapor 

Como se ha mencionado anteriormente, a fecha de este trabajo de investigación, alrededor 

del 45% de la flota existente de LNG tiene como sistema de propulsión turbinas de vapor, siendo 

estas un sistema dentro de la planta de vapor instalada a bordo. 

Los sistemas de propulsión de plantas de vapor han sido históricamente la opción 

predominante para los buques LNG debido a su simplicidad y seguridad para la gestión de carga 

llevada a bordo (Chang et al., 2008; Afon y Ervin, 2012; Ekanem et al., 2015). La operación de 

la planta de vapor en los buques LNG comienza con los generadores de vapor, que son dos 

calderas marinas de alta presión instalada que producen VS. El VS es enviado a la planta de 

vapor a una presión entre 6 y 7 MPa a dos rangos de temperatura diferentes: de 310 a 340 °C, 

conocido como vapor de saturado utilizado para fines de calentamiento, y de 510 a 530 °C, 

conocido como vapor sobrecalentado (VS) que se utiliza para propulsión y generación de energía 

y para suministras con la energía necesaria a otros sistemas auxiliares de la planta de vapor 

como las turbo-bombas de alimentación (Mrzljak et al., 2017). Las calderas pueden funcionar 

simultáneamente con combustible residual (RO) o combustible destilado (DO) a través de un 

sistema de suministro de combustible regular; y a su vez empleando LNG alimentado a través 

de los compresores centrífugos de una etapa (Fernández et al., 2017).  
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El vapor producido se conduce a la turbina principal para propulsión; turbogeneradores y 

bombas de alimentación para energía auxiliar; y evaporadores para producción de agua dulce. 

Las calderas principales están equipadas con un colector de agua donde se recibe el agua 

de alimentación. El agua del colector pasa a través de los tubos de la caldera donde se evapora 

y se acumula en el colector de vapor. Debido a su presión entre 6 y 7 MPa y un rango de 

temperatura entre 310 y 340 °C, este vapor se llama saturado. El vapor saturado se utiliza 

principalmente para calentar a bordo del barco; de lo contrario, se recircula y calienta dentro de 

las calderas, a través de unos sobre -calentadores, para generar VS. Las calderas modernas 

también incluyen recalentadores donde el vapor recibido de la turbina de alta presión se 

recalienta de nuevo hasta aproximadamente 510 a 530 °C y se dirige a la turbina de presión 

intermedia, formando parte del concepto de Plantas Ultra-Steam (MHI, 2007). 

Las calderas principales incluyen diferentes sistemas auxiliares que tienen un impacto en la 

eficiencia de las calderas, en consecuencia, tienen un impacto en la eficiencia general de la 

planta de vapor. Estos sistemas auxiliares pueden instalarse en las calderas o fuera de ellas, 

principalmente son los economizadores que calientan el agua de alimentación utilizando la 

energía de los gases de escape; y los calentadores de aire de vapor o de gases de escape, 

dependiendo de la fuente de calefacción utilizada para calentar el aire. 

La línea de VS es el sistema más importante que controlar a bordo de un buque con planta 

de vapor; esto se debe a que el VS se utiliza para la generación eléctrica y para la propulsión. El 

VS de las calderas va a la turbina de vapor de alta presión donde se expande a través de 

diferentes etapas y luego se conduce a la turbina de vapor de baja presión, que se conecta, a 

través de un engranaje reductor, al eje de cola para proporcionar la potencia requerida para la 

propulsión. El vapor de escape de la turbina de baja presión se envía al condensador principal 

donde se condensa y vuelve al estado líquido, para ser recirculado como agua de alimentación 

para las calderas. 

El VS producido en las calderas va también a los turbogeneradores (TG) para generar la 

energía eléctrica necesaria para hacer funcionar el barco. Cada TG está conectado directamente 

a un alternador para producir la energía eléctrica cuando el eje de la turbina gira, y la electricidad 

generada por el alternador está conectada a la red del barco. La demanda eléctrica del barco se 

satisface con la energía producida por los TG, además, los buques LNG tienen generadores 

diésel (auxiliares o de emergencia) conectados a la red del barco, como medida de seguridad, 

asegurando el suministro eléctrico de manera continua en caso de fallo de los TG. 

Una cantidad de VS se conduce a las turbobombas de agua de alimentación (TBA) para hacer 

circular el agua de alimentación a través de la planta. Este sistema es una bomba de circulación 

movida por una turbina de vapor. Otro sistema que utiliza el VS para son los evaporadores para 

la producción de agua dulce a bordo. 

En el ciclo de la planta de vapor, las TBA y las calderas introducen en el ciclo la energía, y a 

través de la turbina donde, se expande el vapor y su posterior salida al condensador principal 
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(MC), es donde se produce el trabajo del ciclo de vapor. La presión de MC es crítica para obtener 

la mayor expansión posible, por lo tanto, una mayor eficiencia del ciclo. Existen varios estudios 

que muestran los efectos del condensador principal en la eficiencia general de la planta de vapor 

(Davies et al., 2018; Li y Wen, 2012; Nebot et al., 2007), por lo que es un sistema esencial para 

la operación optima de la planta. 

El MC recibe el vapor de escape de la turbina de baja presión y lo condensa en forma líquida. 

Luego, el agua condensada pasa a través de diferentes calentadores, como el calentador de la 

primera etapa, el desaireador, entre otros, hasta que los TBA circulan el agua hacia las calderas 

y el ciclo comienza nuevamente. 

Finalmente, otro parámetro crítico que afecta la operación y eficiencia de la planta de vapor 

es la temperatura de entrada de aire a las calderas. Hay dos formas de calentar el aire antes de 

ingresar a las calderas. Uno mediante el uso de calentadores de aire por medio del vapor (SAH), 

siendo intercambiadores de calor que utilizan vapor para calentar el aire. En segundo lugar, 

mediante el uso de calentadores de aire por medio de los gases de escape (GAH) donde el aire 

se calienta por los gases de escape de las calderas. 

 

Gráfica  26 Relación consumo específico de combustible para varios regímenes de carga para plantas de vapor, en 
modo gas y modo diésel 

 

Fuente: Elaboración propia. 

azul: combustible líquido, naranja: combustible LNG 

 

En los estudios existentes, el consumo de combustible de las calderas se centra 

principalmente a buques con calderas auxiliares, de media y baja presión (EPA, 2009; TNO, 

2010). En los estudios donde se tratan las plantas de vapor con turbinas de vapor como sistema 

de propulsión, calculan el consumo de combustible de estas plantas de vapor con un valor 

constante para el consumo de combustible (Trozzi, 2010; International Maritime Organization, 

2014b), por ejemplo la OMI establece en su tercer estudio de Gases de Efecto Invernadero, que 

el consumo específico de las plantas de vapor es 305 g/kWh y este valor se considera constante 
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independientemente del régimen de carga empleado. Sin embargo, el consumo específico de las 

plantas de vapor también tiene un comportamiento parabólico dependiente del régimen de carga, 

tal y como se ha visto en este trabajo de investigación, al analizar los balances energéticos 

obtenidos de los principales constructores de buques LNG del mundo, Mitsubishi Heavy 

Industries y Kawasaki Heavy Industries en Japón, y Hyundai Heavy Industries, Daewoo 

Shipbuilding & Marine Engineering y Samsung Heavy Industries en Corea del Sur. Los resultados 

obtenidos de los balances energéticos se muestran en la Gráfica 26.  Los valores para los 

consumos específicos de plantas de vapor están referenciados a 43,032 MJ/kg (SNAME, 1961) 

y muestran la cantidad combustible empleado para operar la planta y generar la energía para la 

propulsión necesaria.  

 

𝐶𝐸𝑇𝐷
=

(234,13 ∙ 𝐶𝑓
2 − 468,56 ∙ 𝐶𝑓 + 523,78) ∙ 43,032

𝑃𝐶𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

31 

Donde 

𝐶𝐸𝑇𝐷
: Consumo específico combustible, modo diésel, para plantas de vapor, g/kWh 

C: El régimen de carga de la propulsión 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra, fondeado). 

PCSactual: el poder calorífico superior del combustible empleado según la Tabla 101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

𝐶𝐸𝑇𝐺
=

(202,18 ∙ 𝐶𝑓
2 − 432,21 ∙ 𝐶𝑓 + 537,53) ∙ 43,032

𝑃𝐶𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

32 

Donde 

𝐶𝐸𝑇𝐺
: Consumo específico combustible, modo gas, para plantas de vapor, g/kWh 

C: El régimen de carga de la propulsión 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra, fondeado). 

PCSactual: el poder calorífico superior del LNG según se detalla en la Tabla 101, MJ/kg 

 

Los diseños más modernos de plantas de vapor que incluyen una turbina intermedia y unos 

recalentadores en las calderas mejorando la eficiencia de las plantas de vapor. Este diseño se 

conoce como ultra-steam plant y el concepto fue desarrollado por el astillero japonés Mitsubishi 

Heavy Industries (MHI, 2007). El consumo específico de estas plantas de vapor se va a calcular 

por separado, y se ha calculado analizando balances energéticos recibidos de Mitsubishi y 

Hyundai Heavy Industries, como se muestra en la Gráfica 27. 
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Gráfica  27 Relación consumo específico de combustible para varios regímenes de carga para plantas de vapor ultra-
steam, en modo gas y modo diésel. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

azul: combustible líquido, naranja: combustible LNG 

 

𝐶𝐸𝑇𝑈𝐷
=

(313,31 ∙ 𝐶𝑓
2 − 533,44 ∙ 𝐶𝑓 + 479,83) ∙ 43,032

𝑃𝐶𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

33 

Donde 

𝐶𝐸𝑇𝑈𝐷
: Consumo específico combustible, modo diésel, para plantas de vapor ultra-steam, 

g/kWh 

C: El régimen de carga de la propulsión 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCSactual: el poder calorífico superior del combustible empleado según la Tabla 101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

𝐶𝐸𝑇𝑈𝐺
=

(352,76 ∙ 𝐶𝑓
2 − 593,98 ∙ 𝐶𝑓 + 520,97) ∙ 43,032

𝑃𝐶𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

34 

Donde 

𝐶𝐸𝑇𝑈𝐺
: Consumo específico combustible, modo gas, para plantas de vapor ultra-steam, g/kWh 

C: El régimen de carga de la propulsión 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PCSactual: el poder calorífico superior del LNG según se detalla en la Tabla 101, MJ/kg. 
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El consumo específico de combustible considerado es el total de la planta para producir la 

energía necesaria para la propulsión, pero sin considerar en dicho consumo específico la energía 

eléctrica producida por los turbogeneradores, siendo necesario, deducir el consumo de los 

turbogeneradores calculado en el capítulo 6.2.2.2. 

 

𝐶𝐻𝐹𝑇 =
(𝐶𝐸𝑇𝐷,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃𝑓 ∙ 𝐶𝑓

106
− 𝐶𝐻𝐹𝑇𝐺 35 

𝐶𝐻𝐹𝑇𝑈 =
(𝐶𝐸𝑇𝑈𝐷,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃𝑓 ∙ 𝐶𝑓

106
− 𝐶𝐻𝐹𝑇𝐺 36 

 

Donde: 

𝐶𝐻𝐹𝑇 : Consumo de combustible horario de la planta de vapor convencional para combustibles 

líquidos, Toneladas/hora 

𝐶𝐻𝐹𝑇𝑈: Consumo de combustible horario de la planta de vapor Ultra-Steam para combustibles 

líquidos, Toneladas/hora 

𝐶𝐻𝐹𝑇𝐺 : Consumo de combustible horario de los turbogeneradores para combustibles líquidos, 

Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑇𝐷
: Consumo específico de combustible (RO o DO) estimado para plantas de vapor 

convencional y para un régimen de operación determinado, g/kWh 

𝐶𝐸𝑇𝑈𝐷
: Consumo específico de combustible (RO o DO) estimado para plantas de vapor Ultra-

Steam y para un régimen de operación determinado, g/kWh 

C: Régimen de carga relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

i: tipo de combustible empleado (RO o DO) 

P: Potencia nominal del motor principal (MCR) entregada a la hélice, kW 

 

𝐶𝐺𝐻𝑇 =
𝐶𝐸𝑇𝐺,𝑓 ∙ 𝑃𝑓 ∙ 𝐶𝑓

106
− 𝐶𝐻𝐺𝑇𝐺 37 

𝐶𝐺𝐻𝑇𝑈 =
𝐶𝐸𝑇𝑈𝐺,𝑓 ∙ 𝑃𝑓 ∙ 𝐶𝑓

106
− 𝐶𝐻𝐺𝑇𝐺 38 

Donde: 

𝐶𝐺𝐻𝑇 : Consumo horario de LNG de plantas de vapor convencional, Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑇𝐺
: Consumo específico de LNG estimado para plantas de vapor convencionales y para un 

régimen de operación determinado, g/kWh 
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𝐶𝐺𝐻𝑇 : Consumo horario de LNG de plantas de vapor Ultra-Steam, Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑇𝐺
: Consumo específico de LNG estimado para plantas de vapor Ultra-Steam y para un 

régimen de operación determinado, g/kWh 

𝐶𝐻𝐺𝑇𝐺 Consumo de combustible horario de los turbogeneradores para LNG, Toneladas/hora 

C: Régimen de carga relativo a la potencia nominal instalada (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

P: Potencia entregada a la hélice, kW 

 

6.2.2. Consumo de combustible de los motores auxiliares 

Los estudios sobre emisiones atmosféricas que se han encontrado, la estimación del 

consumo de combustible de los motores auxiliares tiene bastante incertidumbre ya que se basa 

puramente en asunciones sobre su modo de operación y tipo de combustible que se emplea 

(Scarbrough, 2017). 

Uno de los factores que influye sensiblemente en la eficiencia de los motores diésel es la 

calidad del combustible. Es decir, estos motores cuando emplean combustibles destilados 

consumen 10 g/kWh menos que cuando emplean combustibles residuales. 

El consumo específico para motores auxiliares diésel de cuatro tiempos, empleados en este 

trabajo de investigación, empleados en esta segunda metodología para el cálculo de consumo 

de combustible, se muestran en la siguiente tabla. 

 

Tabla 102 Consumo específico (g/kWh) estimado para los motores auxiliares.  

Tipo de combustible 𝑪𝑬𝑴𝑴𝑨𝑨 

RO 225 

DO 215 

Fuente: Adaptado del International Maritime Organization, 2014 

 

El consumo de combustible para los motores auxiliares es calculado como muestra la 

siguiente ecuación. 

𝐶𝐻𝑚𝑎𝐷
=

𝐶𝐸𝑚𝑎𝑖
∙ 𝑃 ∙ 𝐶𝑓 ∙

𝑁𝑜

𝑁𝑎

106
39

 

Donde: 

𝐶𝐻𝑚𝑎: consumo horario de combustible motores auxiliares diésel, ton/h 

𝐶𝐸𝑚𝑎: Consumo específico para los motores auxiliares g/kWh, Tabla 102  

P: Potencia nominal total de los motores auxiliares, kW 

C:  Régimen de carga del motor expresado en tanto por 1 
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No: Número de motores auxiliares en operación según la Tabla 89 para buques LPG y la Tabla 

113 para buques LNG. 

Na: Número de motores auxiliares instalados a bordo 

f: fase del viaje 

i: tipo de combustible (FO, DO, LNG) 

 

Para la flota de LPG, el método empleado para el consumo de motores auxiliares es según 

se muestra en la ecuación 39, ya que todos los motores auxiliares instalados en la flota de LPG 

a fecha de este trabajo de investigación con motores diésel de cuatro tiempos y estos están bien 

definidos en el capítulo mencionado y es el método más empleado para estos motores en los 

estudios de emisiones atmosféricas de la industria marítima basados en la actividad. 

Sin embargo, la flota de LNG tiene una mayor complejidad de sistemas propulsores y de 

suministro eléctrico a bordo. Esto no se ve reflejado en el estudio de la OMI de 2014, teniendo 

un impacto en la cuantificación total de emisiones. 

En los buques LNG, se encuentran tres sistemas para el suministro de energía auxiliar a bordo 

de los buques LNG, además de los generadores de cola en los barcos que estén instaladas. Se 

encuentran un grupo de buques LNG que tienen instalados motores diésel de cuatro tiempos que 

sólo emplean combustibles líquidos (RO o DO) para los cuales, la ecuación 39 es aplicable, estos 

son únicamente los buques construidos desde el año 2008 para el megaproyecto catarí explotado 

principalmente por las empresas Qatar Gas y Nakilat entre otras, donde la propulsión de los 

buques es por medio de motores diésel de dos tiempos sin posibilidad de emplear el BOG de los 

tanques de carga como combustible (el BOG en estos buques se manda a una planta de 

licuefacción donde se enfría y se manda de nuevo a los buques de carga como LNG). Además 

hay otras dos alternativas para generar la energía auxiliar necesaria para la operación de buques 

metaneros; los buques LNG con plantas de vapor en los que la energía auxiliar es suministrada 

por turbo-generadores (Mrzljak, et al., 2017), y los buques LNG cuyo sistema de propulsión son 

motores de dos tiempos duales o sistema Diesel-Eléctricos, en los cuales, la energía auxiliar es 

siempre suministrada por motores duales de cuatro tiempos (Zoolfakar et al., 2014; Ekanem et 

al., 2015; Stoumpos et al., 2018).  

Por lo tanto, el consumo de combustible para la carga auxiliar para buques LNG con este tipo 

de motores auxiliares, se aplicará la metodología explicada en las siguientes subsecciones. 

 

6.2.2.1. Motores auxiliares duales de cuatro tiempos con inyección de 
gas 

Este tipo de motor será la tecnología seleccionada para suministrar la energía auxiliar en 

todos los buques LNG cuyo sistema de propulsión son motores de dos tiempos duales o sistema 

Diesel-Eléctricos. 
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Hay que hacer una aclaración respecto a los datos obtenidos de IHS Fairplay para buques 

con sistemas de propulsión Diesel-Eléctrico. Para estos buques, los datos de la potencia 

instalada a bordo incluyen la potencia instalada para propulsión y para la carga auxiliar, por lo 

que se hace necesario diferenciar cuanto de esta potencia instalada es diseñada para cubrir la 

máxima demanda de la propulsión y cuanta para cubrir la máxima demanda de carga auxiliar. La 

potencia para la propulsión de media para buques convencionales de LNG (excluyendo buques 

LNG empleados sólo para operaciones de bunkering) va de 23 a 26 MW y la potencia instalada 

total va de 36 a 40 MW (IHS Markit, 2017). Dada esta particularidad, para buques con DFDE, se 

calcula mediante el análisis de datos operacionales de 20 buques con este sistema de propulsión 

(ver capítulo 6.2.1.2), la distribución de la potencia eléctrica generada para carga auxiliar y para 

propulsión para cada fase del viaje se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 103 Distribución de la energía para buques LNG con sistemas de propulsión DFDE.  

Fase Energía Auxiliar Energía Propulsión 

Navegando Total 16,0% 84,0% 

Navegando Slow steaming 19,7% 80,3% 

Navegando Normal 12,4% 87,6% 

Maniobra 49,1% 50,9% 

Fondeado 100% 0% 

Puerto 100% 0% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el cálculo de consumo de combustible, la ecuación 28 en el capítulo 6.2.1.2 es aplicable. 

 

6.2.2.2. Turbogeneradores 

La energía eléctrica auxiliar en los buques LNG con plantas de vapor, es suministrada por los 

turbogeneradores (TG). Normalmente hay 2 o 3 TG instalados a bordos de estos buques, los 

cuales son alimentados por el vapor producido por las calderas principales. Además de estos 

TG, los buques con plantas de vapor llevan un motor diésel que suministraría la energía eléctrica 

necesaria en caso de fallo en los turbogeneradores (Fernández et al., 2017). 

Cada uno de los turbogeneradores tiene la capacidad de exceder la máxima demanda de 

energía eléctrica para cada una de las fases del viaje. Sin embargo, dada la necesidad de un 

mayor tiempo para arrancar un turbogenerador en vez de un motor diésel, los buques con plantas 

de vapor llevan dos TG en paralelo durante maniobras y en puerto y muchas veces incluso en 

navegación normal (Adamkiewicza y Drzewienieckij, 2013; Banaszkiewicz, 2014; Mrzljak et al., 

2018). 

Los turbogeneradores funcionan usando el vapor producido por las calderas a alta presión y 

temperatura, esto implica que para saber cuál es el consumo de combustible causado por la 

generación de energía eléctrica auxiliar en buques con plantas de vapor, es necesario saber 
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cuántos kilogramos de vapor necesitan los TG para producir un kW de energía eléctrica, y a su 

vez, es necesario saber cuántos kilogramos de combustible necesitan las calderas para producir 

un kilogramo de vapor. 

Se han obtenido datos de los principales astilleros constructores de buques LNG con plantas 

de vapor, por lo que ha sido posible establecer la relación de la energía eléctrica producida por 

los TG y el consumo de combustible que necesitan para producir los kilovatios necesarios.  

Después de analizar las especificaciones técnicas de las calderas principales de los 

fabricantes japoneses Kawasaki y Mitsubishi, se ha obtenido que las calderas necesitan una 

media de 0.072 kilogramos de combustible (referido al PCS referencia) para generar un 

kilogramo de vapor en modo diésel, mientras que en modo gas, necesitan 0.06 kilogramos de 

LNG para generar un kilogramo de vapor. 

Según el análisis hecho sobre turbogeneradores, después de recibir el performance sheet de 

diferentes astilleros, se establece que los turbogeneradores, para distintas cargas de trabajo, 

necesitan la cantidad de vapor dependiente del régimen de carga. 

 

Gráfica  28 Relación consumo específico de vapor varios regímenes de carga para turbo generadores. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al saber cuánto vapor necesitan los turbogeneradores para producir un kilovatio (Gráfica 28) 

y, sabiendo también, el combustible que se necesita para producir un kilogramo de vapor 

saturado en las calderas principales entonces es posible establecer un consumo específico de 

combustible de los turbogeneradores como muestra la Gráfica 29 y las ecuaciones 40, 41, 42 y 

43. 
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Gráfica  29 Relación consumo específico combustible varios regímenes de carga para turbo generadores.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

azul: combustible líquido, naranja: combustible LNG 

 

𝐶𝐸𝑇𝐺𝐷
=

(212,95 ∙ 𝐶𝑓
2 − 317,39 ∙ 𝐶𝑓 + 408,15) ∙ 43,032

𝑃𝐶𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

40 

Donde 

𝐶𝐸𝑇𝐺𝐷
: Consumo específico combustible, modo diésel, para turbogeneradores, g/kWh 

C: El régimen de carga de los turbogeneradores 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra, fondeado). 

PCSactual: el poder calorífico superior del combustible empleado según la Tabla 101, MJ/kg 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

𝐶𝐸𝑇𝐺𝐺
=

(177,46 ∙ 𝐶𝑓
2 − 264,49 ∙ 𝐶𝑓 + 340,13) ∙ 43,032

𝑃𝐶𝑆𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙_𝐿𝑁𝐺

41 

Donde 

𝐶𝐸𝑇𝐺𝐺
: Consumo específico combustible, modo gas, para turbogeneradores, g/kWh 

C: El régimen de carga de los turbogeneradores 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra, fondeado). 

PCSactual,LNG: el poder calorífico superior del LNG según se detalla en la Tabla 101, MJ/kg 

 

Para buques LNG con plantas de vapor ultra-steam, también se van a emplear los consumos 

específicos, definidos en las fórmulas 40 y 41. 
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El consumo horario de combustible equivalente al vapor saturado que necesitan los 

turbogeneradores para producir la energía auxiliar se calcula según las ecuaciones 42 y 43. 

 

𝐶𝐻𝐹𝑇𝐺 =
(𝐶𝐸𝑇𝐺𝐷,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃𝐺𝐸𝑓

∙
𝑁𝑜

𝑁𝑎
∙ 𝐶𝐺𝐸𝑓

106
42

 

Donde: 

𝐶𝐻𝐹𝑇𝐺 : Consumo de combustible horario de los turbogeneradores para combustibles líquidos, 

Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑇𝐺𝐷
: Consumo específico de combustible (RO o DO) estimado para turbogeneradores y 

para un régimen de operación determinado, g/kWh 

No: Número de motores auxiliares en operación según la Tabla 104   

Na: Número de motores auxiliares instalados a bordo 

CGE: Régimen de carga relativo a la potencia disponible de los turbogeneradores (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra, fondeado). 

i: tipo de combustible empleado (RO o DO) 

PGE: Potencia nominal total (MCR) auxiliar instalada a bordo, kW 

 

𝐶𝐻𝐺𝑇𝐺 =
(𝐶𝐸𝑇𝐺𝐺,𝑓,𝑖) ∙ 𝑃𝐺𝐸𝑓

∙
𝑁𝑜

𝑁𝑎
∙ 𝐶𝐺𝐸𝑓

106
43

 

Donde: 

𝐶𝐻𝐺𝑇𝐺 : Consumo de horario de LNG de los turbogeneradores, Toneladas/hora 

𝐶𝐸𝑇𝐺𝐺
: Consumo específico de LNG estimado para turbogeneradores y para un régimen de 

operación determinado, g/kWh 

No: Número de motores auxiliares en operación según la Tabla 104   

Na: Número de motores auxiliares instalados a bordo 

CGE: Régimen de carga relativo a la potencia disponible de los turbogeneradores (MCR) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

PGE: Potencia nominal total (MCR) auxiliar instalada a bordo, kW 
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Tabla 104 Número de TG en operación, MCR y potencia eléctrica entregada por los TG.  

Fase del viaje 
Número de TG en 

operación 

Régimen de Carga de 

los TG (% MCR) 

Promedio de potencia 

eléctrica entregada 

(kW) 

Navegando 1,30 41,4 1.620 

Slow steaming 1,40 33,5 1.540 

Media Ponderada 

Navegando 
1,36 35,7 1.580 

Maniobra 1,67 29,1 1.500 

Fondeado 1,82 29,4 1.820 

En puerto 1,76 35,5 1.960 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.2.3. Consumo de combustible calderas de vapor auxiliares 

El perfil operacional de las calderas auxiliares es uno de los emisores más complicados de 

obtener información veraz y esto hace que quede fuera de muchos inventarios de emisiones 

(Moreno-Gutiérrez et al., 2012) o bien, se usan estimaciones con un grado importante de 

incertidumbre dada la falta de datos (California Air Resources Board, 2011; Peeters, 2018).  

Y en cierto modo, es complicado de saber la potencia de salida de las calderas, ya que esta 

depende de las propiedades del vapor y del agua de alimentación, lo cual requiere una gran 

cantidad de telemetría a bordo para capturar este parámetro (Li, 2017). 

En esta segunda metodología, se han analizado 18 buques LNG que ha compartido los datos 

de consumo de la caldera auxiliar. La metodología seguida para definir cada fase del viaje y el 

método para gestionar los datos se detalla en el capítulo 6.2.5.2. La información sobre las 

propiedades del vapor y del agua de alimentación de las calderas no están disponible en los 

conjuntos de datos recibidos, sólo está disponible el consumo de combustible y el tipo de 

combustible empleado. De manera simplista, el cálculo de la potencia de salida de la caldera 

auxiliar para buques LNG se calcula como muestra la siguiente ecuación: 

 

𝑃𝑐 =
𝐶𝐻𝐶𝐴𝑖

∙ 𝑃𝐶𝐼𝑖 ∙
𝜀𝐶𝐴

100
3600

44 

Donde 

𝑃𝑐: es la potencia desarrollada por la caldera auxiliar, kW 

𝐶𝐻𝐶𝐴𝑖
: es el consumo de combustible horario de la caldera auxiliar medido por caudalímetros 

a bordo de los buques, kg/h 

PCI: el poder calorífico inferior del combustible según se detalla en la Tabla 101, MJ/kg 

𝜀𝐶𝐴: es la eficiencia de la caldera, % 
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La eficiencia de la caldera se considera un valor constante. Este valor se asume del 84% 

(Karthikeyan, 2014). 

 

Tabla 105 Tiempo de operación y potencia desarrollada de la caldera auxiliar.  

Fase del Viaje 

%Tiempo Caldera 

Auxiliar 

 en Operación 

Potencia desarrollada por la 

caldera auxiliar 

(kW) 

Navegando Normal 36,8 222 

Navegando Slow steaming 45,4 233 

Navegando media ponderada 42,0 229 

Maniobra 75,6 623 

Fondeado 91,4 1.057 

Puerto 79,0 980 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Aunque se ha detectado en los buques analizados que durante la navegación normal y en 

slow steaming, las calderas auxiliares están en funcionamiento una media de 42% del tiempo, 

con el fin de emplear la misma asunción que en OMI respecto a la disponibilidad de tecnologías 

a bordo que recuperen la energía de los gases de escape para generar vapor, se va a considerar 

que las calderas auxiliares durante la navegación, como norma general permanecerán apagadas 

(Myśków y Borkowski, 2012; International Maritime Organization, 2014b). 

El consumo específico de combustible de las calderas auxiliares empleado es el mismo que 

se detalla en el capítulo 6.1.3 para combustibles residuales (305 g/kW) y se aplica la reducción 

de 10 g/kWh para combustibles destilados (295 g/kWh). 

Por lo tanto, el consumo de combustible de las calderas auxiliares para buques LNG en este 

trabajo de investigación se calcula como se muestra en la siguiente ecuación. 

 

𝐶𝐻𝑐𝑎 =
𝐶𝐸𝑐𝑎 ∙ Pca𝑓

106
45 

Donde 

𝐶𝐻𝑐𝑎: Consumo horario combustible para calderas auxiliares en buques LNG, Ton/h 

Pca: Potencia de la caldera auxiliar para cada fase de viaje según Tabla 105, kW 

𝐶𝐸𝑐𝑎: consume específico de combustible para calderas auxiliares (305 g/kWh para RO, 295 

g/kWh para DO) 

f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra, fondeado). 

i: Tipo de combustible empleado (RO o DO) 

 

Para buques LPG, el consumo de la caldera auxiliar se va a calcular como se detalla en el 

capítulo 6.1.3. 
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Para ambas flotas (LPG y LNG) debido a que no se ha obtenido información sobre si hay 

calderas auxiliares a bordo de los buques o no, se asume que buques de menos de 1.000 

toneladas de peso muerto no disponen de calderas auxiliares, esto se hace porque de lo 

contrario, algunos buques desarrollarían más potencia en la caldera auxiliar que en los motores 

principales para propulsión. 

 

6.2.4. Unidades de combustión de gas en buques LNG 

El gas natural cambia a estado líquido (LNG) a temperaturas criogénicas y así es como se 

transporta en los tanques de carga de los buques LNG, operando y manteniendo unas 

temperaturas en los tanques de caga de aproximadamente -163 °C (Kurle et al., 2015; Migliore 

et al., 2015). 

Sin embargo, los tanques de carga no están perfectamente aislados, haciendo que la 

temperatura del LNG transportado se incremente, haciendo que una parte gas transportado en 

forma líquida se vaporice durante el viaje. Este gas evaporado (conocido por sus siglas en inglés 

BOG, Boil-Off Gas) puede usarse potencialmente como combustible para los motores principales 

y auxiliares y / o licuarse y devolverse a los tanques de carga o desecharse en una Unidad de 

combustión de gas (conocido por sus siglas en ingles GCU, Gas Combustion Unit) (Dimopoulos 

et al., 2016). 

El BOG es inevitable y debe de manejarse de manera eficiente para no comprometer la 

seguridad de los buques, ya que la presión interna de los tanques de carga deben mantenerse 

dentro de unos límites de seguridad determinados (Chang et al., 2008; Dimopoulos y 

Frangopoulos, 2008; Zanne y Grčić, 2009; D. Kim et al., 2019a). 

Las alternativas para manejar el BOG son influenciadas por el tipo de propulsión empleado 

principalmente (Chang et al., 2008). Los buques LNG con plantas de vapor dirigen el BOG a las 

calderas donde es quemado, produciendo un exceso de vapor que se manda al condensador 

principal de la planta, sin realizar ningún trabajo. Los buques con motores diésel de dos tiempos 

que no pueden emplear el BOG (LNG) como combustible, llevan a bordo plantas de licuefacción, 

donde se envía el BOG, se vuelve a condensar a su estado líquido y se devuelve a los tanques 

de carga (Sinha et al., 2012). Estas plantas de licuefacción también pueden estar instaladas en 

buques LNG con otros tipos de propulsión distintos a motores diésel de dos tiempos (Kurle et al., 

2015; Sinha et al., 2012; Tu Huan et al., 2019) aunque aún no es una práctica muy extendida. 

Por lo tanto, los GCU se van a encontrar, y así es como se va a tratar en este trabajo de 

investigación, en aquellos buques LNG con motores duales de dos y cuatro tiempos como 

sistemas de propulsión (Fernández et al., 2017). 

Con el fin de estimar el consumo de gas en los GCU, se han analizados datos operacionales 

de 24 buques LNG con este sistema instalado a bordo. La metodología seguida para definir cada 

fase del viaje y el método para gestionar los datos se detalla en el capítulo 6.2.5.3. 
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Es importante mencionar que la quema de gas en el GCU va a depender principalmente de 

la cantidad de BOG generado (tipo de tanque de carga, perfil operacional del buque y condiciones 

de la mar), de su composición (en consecuencia, la energía disponible por kilogramo de BOG) y 

de la velocidad del buque (a bajas velocidades el BOG generado es proporcionaría un exceso 

de energía en la planta propulsora, por lo que ese exceso debe quemarse en el GCU) (Zakaria 

et al., 2012; Kurle et al. , 2017; Krikkis, 2018). 

 

Tabla 106 Consumo y tiempo operativo del GCU.  

Tipo de 

propulsión 
Fase del Viaje 

%Tiempo GCU en 

Operación 

Consumo de LNG 

promedio por la GCU 

(Ton/h) 

DFDE 

Navegando Normal 12.5% 0,222 

Navegando Slow steaming 32.0% 0,662 

Navegando Promedio 23.5% 0,483 

Maniobra 29.7% 1,090 

Fondeado 53.6% 1,261 

Puerto 80.8% 1,001 

Motores 

duales de dos 

tiempos 

Navegando Normal 13,4% 0,323 

Navegando Slow steaming 14,5% 0,324 

Navegando Promedio 14,1% 0,339 

Maniobra 40,7% 0,731 

Fondeado 8,4% 0,305 

Puerto 83,4% 0,787 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La práctica normal de los buques LNG es minimizar el uso del GCU (en los buques con 

turbinas, minimizar el dump steam) con el fin de evitar perder carga sin que realice ningún trabajo. 

Normalmente, los buques durante la navegación apenas usan el GCU o esto al menos, es lo 

ideal y lo que buscan los operadores de buques, sin embargo, en los datos de la Tabla 106 se 

observa que el GCU dan un tiempo operativo promedio de entre 14 y 23% cuando los buques 

están navegando. Esto se debe a las características de las terminales de carga, donde a veces, 

el LNG es cargado a bordo de los buques a relativamente altas presiones y temperaturas 

haciendo necesario que durante la navegación se queme el exceso de gas en el GCU para 

mantener la presión interna de los tanques de carga. 

En este trabajo de investigación, se asume que sólo los buques LNG con sistemas de 

propulsión diésel eléctricos y con motores duales de dos tiempos van a llevar GCU a bordo. 

Quedando el consumo anual de LNG del GCU como muestra la siguiente ecuación. 

 

𝐶𝐴𝐺𝐺𝐶𝑈 =
𝐶𝐻𝐺𝐺𝐶𝑈,𝑓

∙ 𝐻𝑓 ∙ 𝑂𝑝𝑓

106
46 

Donde: 

𝐶𝐴𝐺𝐺𝐶𝑈 : Consumo anual de LNG del GCU, Millones Toneladas 

𝐶𝐻𝐺𝐺𝐶𝑈: Consumo horario de LNG en el GCU según la Tabla 106, Toneladas / hora 
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f: fase del viaje (navegando, puerto, maniobra). 

H: Horas en operativas de cada buque en cada fase del viaje según la Tabla 106, horas 

OP: porcentaje que GCU está en operación en cada una de las fases del viaje de acuerdo 

con la Tabla 106. 

 

6.2.5. Perfil operacional  

Las principales modificaciones que incluyen esta segunda metodología con respecto a la 

metodología basada en la OMI, es una mayor desagregación de los sistemas de propulsión, 

consideración de más fases de viajes, distribución de los tipos de combustible por cada fase, así 

como una actualizada distribución de horas operativas para cada flota.  

El consumo anual de cada motor y caldera para cada buque es calculado como muestran las 

siguientes ecuaciones. 

𝐶𝐴𝑚𝑝,𝑖 = ∑(𝐶𝐻𝑚𝑝,𝑓 ∙ 𝐻𝑓 ∙ 𝐷𝑖) 47 

𝐶𝐴𝑚𝑎,𝑖 = ∑(𝐶𝐻𝑚𝑎,𝑓 ∙ 𝐻𝑓 ∙ 𝐷𝑖) 48 

𝐶𝐴𝑐𝑎,𝑖 = ∑(𝐶𝐻𝑐𝑎,𝑓 ∙ 𝐻𝑓 ∙ 𝐷𝑖) 49 

Donde 

𝐶𝐴𝑚𝑝: Consumo anual de combustible de los motores principales, Toneladas 

𝐶𝐴𝑚𝑎: Consumo anual de combustible de los motores auxiliares, Toneladas 

𝐶𝐴𝑐𝑎: Consumo anual de combustible de la caldera auxiliar, Toneladas 

𝐶𝐻𝑚𝑝: Consumo horario de combustible motores principales, Ton/h 

𝐶𝐻𝑚𝑎: Consumo horario de combustible de los motores auxiliares, Ton/h 

𝐶𝐻𝑐𝑎: Consumo horario de combustible de la caldera auxiliar, Ton/h 

H: número de horas operativas para cada buque de acuerdo con la Tabla 107, horas 

f: fases del viaje (navegando, maniobra, fondeo y puerto) 

i: tipo de combustible (RO, DO, LNG) 

D: Distribución de combustible empleado a bordo según Tabla 99 para buques LPG y Tabla 

116 para buques LNG. 

 

Como ya se ha mencionado anteriormente, las emisiones atmosféricas dependen en gran 

medida del perfil operacional de los mismos, entendiéndose como perfil operacional las horas de 
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operación, el tiempo empleado en cada una de las fases del viaje, la potencia empleada en cada 

fase y el tipo de combustible empleado. 

En este subcapítulo, se va a detallar el método empleado para determinar cada uno de los 

factores necesarios para definir el perfil operacional de cada buque LNG y LPG, difiriendo del 

método empleado por OMI. Los elementos operativos de los buques gaseros que se desarrollan 

en esta metodología son: 

• Tiempo operacional para cada una de las fases del viaje 

• Distribución de combustible para la flota de LPG y LNG 

• Perfil operacional de motores principales, motores y calderas auxiliares 

 

El tiempo operacional empleado en cada una de las fases consideradas en este estudio 

(navegando, maniobra, fondeado y en puerto) se obtiene a través del de adaptar el empleado 

por OMI con otros estudios. 

Una buena manera de conocer la horas operativas de los buques es a través del análisis de 

datos de AIS (Kano et al., 2014; Coello et al., 2015a; Jalkanen et al., 2016; Smith et al., 2016; 

Olmer et al., 2017; Yu, et al., 2018a; Moreno-Gutiérrez et al., 2019a). Desafortunadamente, estos 

datos de AIS no están disponibles durante la realización de esta tesis. 

Por otro lado, existen algunas limitaciones sobre los datos disponibles en las bases de datos 

de AIS, ya que algunos datos como la distribución del uso de distintos combustibles o la potencia 

empleada a bordo de los buques no están disponibles en estas bases de datos. En esta segunda 

metodología, para los buques LNG se van a emplear datos reales de buques LNG en operación 

recibidos a través de un sistema de monitorización continuo, los cuales nos dan una información 

más precisa y transparente. 

Para buques con motores diésel convencionales donde sólo queman RO o DO, la cantidad 

de cada uno de los combustibles empleados se va a estimar comprobando la cantidad vendida 

de cada uno de los combustibles a nivel global (International Maritime Organization, 2014b). Sin 

embargo, buques con sistemas de propulsión más flexibles, además del RO y DO pueden 

quemar otro tipo de combustible como el LNG. En este estudio, la flota te buques LNG tiene esta 

característica de, además de usar RO y DO, emplear LNG como combustible. Por lo tanto, con 

el fin de saber la distribución del consumo de combustible a bordo de los buques que emplean 

gas natural licuado, se analizan datos reales de 73 buques LNG durante dos años, con el fin de 

obtener la distribución de cada uno de los combustibles empleados a bordo. 

Se van a considerar los tres procesos de combustión como se han mencionado anteriormente. 

Motores principales, cuyo fin primario es la propulsión del buque; los motores auxiliares, 

encargado de suministrar la energía eléctrica demandada y, por último, las calderas auxiliares 

que generan el vapor necesario para servicios auxiliares.  
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6.2.5.1. Actividad de la flota 

En esta segunda metodología se va a adaptar las horas operativas del capítulo 6.1.4. 

En ese capítulo, la Tabla 95 muestra la distribución de las horas anuales siguiente:  68.5% 

del tiempo los buques navegan, 0,2% del tiempo están maniobrando, 8% del tiempo en puerto y 

23,3% del tiempo no están operativos. 

El transporte  de LNG por medio de buques, en el periodo desde 2012 hasta 2018, creció de 

media un 13,9% (IEA, 2019). Para la flota de LPG es más complejo dada la volatilidad de este 

mercado. Los datos empleados en el capítulo 6.1.4 son bastante antiguos, y dado que no existe 

mucha transparencia ni disponibilidad de datos para este mercado de LPG, se va a considerar 

que la demanda de LPG crece a una media del 3% (Danish Ship Finance, 2018). Este crecimiento 

en el mercado de LNG y LPG se emplea para adaptar las horas operativas de dichas flotas.  

Para la flota de LPG, la distribución de horas anuales de la actividad de la flota será de 70,5% 

Navegando, 0.2% Maniobra, 8,2% Puerto y 21% no operativo. Mientras que para la flota de LNG 

la distribución queda 78% Navegando, 0.3% Maniobra, 9,1% Puerto y 12,6% no operativo 

Considerando esta distribución y crecimiento del mercado, así como el tiempo navegando 

que define OMI en el Tercer Estudio de GEI para los buques gaseros según su peso muerto, los 

tiempos operacionales para los buques LNG y LPG son detallados en la siguiente tabla. 

 

Tabla 107 Horas operativas de los buques gaseros 

Tipo de 

Buque 

Peso Muerto  

(toneladas) 

Horas 

Navegando 

(horas/año) 

Horas 

Maniobra 

(horas/año) 

Horas 

Fondeado 

(horas/año) 

Horas Puerto 

(horas/año) 

No Operativo 

(horas/año) 

LPG 

0-49.999 4.450 33 33 1.160 3.084 

50.000-199.000 6.279 21 21 746 1692 

200.000 -  6.848 25 25 891 970 

LNG 0-49.999 4.920 37 37 1.283 2.520 

50.000-199.000 6.943 24 24 825 968 

200.000 -  7.573 28 28 985 146 

Fuente: Adaptado de International Maritime Organization, 2014a. 

 

Se asume que los buques están el mismo tiempo fondeado que en maniobra para simplificar 

el proceso. 

 

6.2.5.2. Régimen de carga motores principales, motores y calderas 
auxiliares  

Una vez establecido el tiempo operacional en cada una de las fases consideradas, hay que 

saber cuándo están en funcionamiento y cuando no los distintos sistemas consumidores de 

combustible a bordo. 

Además, es esencial tener en cuenta que la carga de trabajo de cada uno de estos sistemas 

varía según la fase en la que se encuentra el barco. Los motores principales se consideran que 

están apagados durante el fondeo y el atraque. Los motores auxiliares generalmente siempre 
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están encendidos y las calderas normalmente se encienden durante las maniobras, el atraque y 

el fondeo (Olmer et al., 2017).  

Es importante mencionar, que algunos puertos ofrecen la posibilidad de recibir energía 

eléctrica desde tierra para permitir que los barcos apaguen sus motores auxiliares durante su 

atraque en el muelle, sin embargo, en este análisis se asume que los motores auxiliares siempre 

están operativos en el muelle. 

 

Tabla 108 Operación del motor principal, motores y caldera auxiliar por fase de viaje 

Fase Estado Motor Principal 
Estado Motores 

Auxiliares 
Estado Caldera Auxiliar 

Navegando Funcionando Funcionando Apagado 

Fondeado Apagado Funcionando Funcionando 

Maniobra Funcionando Funcionando Funcionando 

Puerto Apagado Funcionando Funcionando 

Fuente: Olmer et al., (2017) 

 

Con respecto a los factores de carga, estos se pueden estimar dependiendo de los modos de 

operación y el tipo de motor. Generalmente, los factores de carga de los motores pueden 

obtenerse de las siguientes fuentes e hipótesis: a) considerar los valores por defecto de otros 

estudios, como resultado del análisis de una flota dada; b) usar la ley de hélice (sólo para 

navegación) cuando hay suficiente información sobre las velocidades de los barcos; y c) modelos 

que consideran el efecto de las olas, la resistencia del casco, la eficiencia de la hélice y otros 

factores que influyen en las cargas del motor (Nunes et al., 2017). 

Para la flota de LPG, debido a la falta de datos operacionales de buques para el año 2019, 

se asumen los mismos factores de carga que OMI, tal y como se detallan en el capítulo 6.1.4 y 

como se muestran en la Tabla 109.  

 

Tabla 109 Régimen de carga de los motores auxiliares para buques LPG (OMI II) 

Tipo de buque Navegación normal Slow steaming Maniobra Fondeo Puerto 

Motor Auxiliar 30% 30% 50% 50% 40% 

Motor principal 80% 60% 20% 20% 0% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto al régimen de carga de los motores principales de la flota de LPG, se van a emplear 

los mismos factores de carga que OMI, tal y como se detallan en el capítulo 6.1.4 con la 

modificación del régimen de carga cuando los buques navegan en slow steaming, que se utilizara 

un régimen de cara en esa fase menor del 65%, asumiéndose un valor igual al 60% de MCR.  

Respecto al tiempo en que los buques LPG navegan normal o en slow steaming, al no 

disponerse de datos operacionales de esta flota se aproxima esta distribución a partir de los 

calculado en los capítulos 6.2.5.3 y 0 para buques LNG, con la salvedad de que la flota de LNG 

dominan los contractos en time chárter con puntos de carga y descarga más fijos lo que permite 

una mayor facilidad de ajustar los tiempos de llegada a las terminales que en los buques de LPG, 
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donde contratos por viaje o tramp predominan. La flota de LNG da como resultado que el 32,5% 

navegan normal y el 67,5% del tiempo navegan en slow steaming. En este trabajo de 

investigación, para los buques LPG se toman la siguiente distribución entre navegación normal 

y en slow steaming. 

Para la flota de buques LNG se va a emplear para definir la carga de los motores principales, 

motores y calderas auxiliares, datos operativos de alta frecuencia (cada 15 segundos) de 73 

buques LNG en servicio. 

 

6.2.5.3. Datos Operacionales de buques LNG para el año 2019 

Con el fin de establecer un perfil operacional más actualizado en cuanto a la operación de 

buques, así como a los nuevos sistemas de propulsión en buques LNG, en este trabajo de 

investigación se realiza un análisis de datos recibidos a alta frecuencia (disponibles cada 15 

segundos) de buques que están en servicio provenientes de sistemas de monitorización continua 

instalados en varios buques LNG. Estos datos son recogidos a bordo de varios sensores 

instalados como muestra la siguiente tabla. 

 

Tabla 110 Sensores empleados a bordo de los buques  

Variable Sensor Error de medida asociado 

Potencia entregada a la hélice Torsiómetro 0.5% 

Revoluciones de la hélice Torsiómetro 0.1% 

Consumo de combustible liquido Caudalímetros volumétricos 0.5-1.0%a 

Consumo de LNG Caudalímetros masicos 0.1-0.2%a 

Velocidad de corredera Doppler o electromagnético 3.0% b 

Velocidad sobre el fondo GPS 5.0% b 

Potencia eléctrica de los Generadores Kilowatt-meters 0.1% c 

Fuentes: aHunsucker et al., (2018); b: International Organization for Standardization, (2016); c  

Datum Electronics Limited, (2018) 

 

A través del análisis de las bases de datos, se puede encontrar información y relaciones 

valiosas con respecto a la operación de la flota y su rendimiento (Wang et al., 2017). Este estudio 

es construido con más de 675.000 observaciones con una frecuencia de colección de una hora, 

desde septiembre 2018 hasta noviembre 2019, recogidos en 73 buques LNG operados 

comercialmente con contratos de fletamento por tiempo.  

El método se puede dividir en cinco bloques principales: Adquisición de datos, Informes por 

viaje, preprocesamiento de datos, modelo operacional y post -procesamientos de los datos. 

La adquisición de datos medidos por los sensores especificados en la Tabla 110 se hace a 

través del sistema de Monitoreo del rendimiento del buque (SPM), instalados en los buques LNG. 

El SPM recibe datos continuamente de los diferentes sistemas a bordo y promedia los datos cada 

15 segundos (monitoreo continuo, CM) aplicando el método promedio móvil exponencial 

ponderado (EMA) entre registros como se muestra en la ecuación 50. 
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Figura 17 Diagrama de bloques explicativo del proceso empleado para definir el perfil operacional a partir de datos 
operacionales 

 

Fuente: González Gutiérrez et al., (2020) 

 

𝑆𝑡 = (1 − 𝛼) ∙ 𝑆𝑡−1 + 𝛼 ∙ 𝑌𝑡 , 𝑡 > 1 50 

 

Donde 𝑆𝑡 es el valor de la EMA en cualquier período de tiempo t, α representa el grado de 

disminución de la ponderación y la  𝑌𝑡 es el valor en el período de tiempo t. Finalmente, los datos 

de envío se anonimizan y se guardan en un archivo de valores separados por comas (csv). 

Al analizar los valores de los calados medios medidos por los sensores instalados a bordo, a 

proa y popa de los buques, se vieron fuertes fluctuaciones en los valores recogidos debidos a 

los movimientos propios de los buques (por ejemplo, debido a los cabeceos de los buques), tipo 

de sensores – normalmente sensores de presión- y su localización, y a su falta de mantenimiento 

(Huang y Ye, 1999). El comportamiento errático de esta variable, visto en algunos informes de 

viajes, hace que definir el estado de carga del buque sea difícil. Con la finalidad de emplear los 

datos medidos por los sensores a bordo de la mejor manera posible, se cruzan los datos con los 

informes de los viajes obtenidos de AIS, mejorando la fiabilidad del sistema SPM a la hora de 

definir el estado de carga de los buques en cualquier instante. Los datos de AIS contienen 

información sobre el puerto de llegada, fecha de salida, calado medio a la llegada y salida y 

tiempo en puerto. Es importante mencionar que los valores de los calados medios reportados 

por AIS son entradas manuales hechas por las tripulaciones. 

Durante esta etapa, los datos recogidos por el SPM cada 15 segundos, se agrupan en 

medidas por hora, a partir de una media aritmética. Esto genera una base de datos de 

aproximadamente 700.000 observaciones. Esta base de datos es purgada con un filtro primario, 

hecho manualmente, con el cual se eliminan los datos anómalos (3,57% de la base de datos 

original). La mayor parte de esta eliminación de datos ha sido condiciones operativas anómalas 

como, por ejemplo, que el barco estuviera navegando, pero ningún motor auxiliar estuviese en 

marcha (sin tener a bordo ningún generador de cola), o que los caudalímetros no midiesen 

combustible para los motores cuando estos estaban funcionando. 
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Con los parámetros definidos en la Tabla 110 se define cual es la carga de los motores en 

cada una de las fases del viaje, así como cuál es la distribución de los motores auxiliares (número 

de ellos en operación y carga de trabajo). De igual manera y como se detallará más adelante, se 

va a definir también la distribución del consumo de combustible a bordo de los buques LNG, 

según el tipo de sistema de propulsión. 

La manera de agrupar los datos en las distintas fases del viaje (entendiendo Viaje como el 

periodo de tiempo donde el barco realiza un viaje cargado seguido de otro en lastre), se hace 

empleando las expresiones lógicas que se detallan en la Tabla 111. 

 

Tabla 111 Expresiones lógicas para definir las fases de un viaje.  

Fase Variable Expresión Lógica 

Navegando Potencia Hélice  P > 65% MCR 

Slow steaming Potencia Hélice 20<P < 65% MCR 

Maniobra Potencia Hélice y Velocidad v > 3 kn y P <= 20% MCR 

Fondeado Velocidad  1 kn < v < 3 kn 

En puerto Velocidad y revoluciones hélice v < 1 kn y RPM < 1 

Fuente: International Maritime Organization, 2014b. 

 

Durante los eventos de fondeado y en puerto, la utilización del motor principal es 

prácticamente cero. Por lo tanto, en este trabajo de investigación se va a considerar que el motor 

principal va a estar apagado en los eventos de “Fondeado” y “En puerto”, coincidiendo con lo 

propuesto por Olmer et al. (2017). La operativa asumida para los motores principales para los 

buques LNG según su tipo de propulsión está en la Tabla 112, y la operativa asumida para los 

motores auxiliares se recoge en la Tabla 113. 

En el caso de no tener datos sobre los modelos o tipos de motores auxiliares, el análisis de 

datos realizado sobre la operación de buques LNG aporta un enfoque holístico sobre el consumo 

de energía auxiliar según el tipo de propulsión instalado para cada una de las fases de viaje, 

quedando recogido en la Tabla 114. La distribución del tiempo navegando en slow steaming o 

en navegación normal por tipo de sistema propulsor se muestra en la Tabla 115. 

 

Tabla 112 MCR empleado por el motor principal para la propulsión del buque en las distintas fases del viaje.  

Fase Turbinas DFDE* D2 G2 

Navegando 79,2% 70,7% 73,3% 78,0% 

Slow steaming 43,5% 60,0% 45,3% 40,5% 

Media Ponderada Navegando 65,4% 64,6% 51,6% 51,1% 

Maniobra 11,5% 40,4% 10,2% 14,6% 

Fondeado 2,7% 23,5% 0,8% 1,3% 

En puerto 1,8% 28,4% 0,0% 0,0% 

Fuente: Elaboración propia. 

*En los buques con propulsión DFDE, los motores duales de cuatro tiempos tienen conectados alternadores que 

producen energía eléctrica. Esta energía eléctrica se emplea para suministrar la energía requerida para la propulsión y 

para la energía auxiliar, por esto, el MCR son más elevados en maniobra-fondeado-puerto que los otros sistemas de 

propulsión. Sin embargo, se observó que buques LNG con este sistema de propulsión, si observamos el MCR del sistema 

de propulsión de manera aislada (potencia entregada a la hélice) los valores del MCR fueron de 80.5% para “Navegación 

normal”, 41,4% para “Navegación Slow Steaming”, 10.2% en “Maniobra”, 3,2% para “Fondeado” y 1,2% para “Puerto”. 
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Tabla 113 Operativa de motores auxiliares en las distintas fases del viaje.  

Fase 

Turbinas DFDE* D2 G2 

No 

MA 

MCR 

(%) 

No 

MA 

MCR 

(%) 

No 

MA 

MCR 

(%) 

No 

MA 

MCR 

(%) 

Navegando 1,30 41,4 3,53 70,7 2,76 42,1 2,17 51,9 

Slow steaming 1,40 33,5 2,39 60,0 2,73 42,3 2,21 52,0 

Media Ponderada 

Navegando 
1,36 35,7 2,86 64,6 2,73 42,2 2,19 52,0 

Maniobra 1,67 29,1 1,50 40,4 2,86 42,1 2,45 46,4 

Fondeado 1,82 29,4 1,71 23,5 2,89 44,4 2,61 46,6 

En puerto 1,76 35,5 1,22 28,4 2,38 34,3 2,66 47,9 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 114 Energía auxiliar requerida por los buques gaseros.  

Fase 

Turbinas 

Energía 

Auxiliar 

DFDE 

Energía 

Auxiliar 

D2 

Energía 

Auxiliar 

G2 

Energía 

Auxiliar  

Navegando 1.620 2.793 6.046 3.303 

Slow steaming 1.540 2.624 6.092 3.357 

Media Ponderada Navegando 1.571 2.988 6.072 3.345 

Maniobra 1.500 2.304 6.059 3.321 

Fondeado 1.820 2.481 6.391 3.562 

En puerto 1.960 2.599 4.962 3.783 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: Kilovatios 

 

Tabla 115 Distribución tiempo en navegación en los dos distintos modos considerados.  

Tipo de 

propulsión 

Navegación 

Normal 

Navegación en Slow 

steaming 

T 38,7% 61,3% 

G4 41,4% 58,6% 

D2 22,4% 77,6% 

G2 27,5% 72,5% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.2.5.4. Distribución del combustible empleado 

Los buques LPG disponibles en este estudio sólo emplean como combustibles el residuales 

(HFO) y destilados (MGO/MDO). Para la flota de LPG en esta tesis, se consideran únicamente 

consumos de combustible residual (RO) o combustible destilado (DO), y se emplea la distribución 

bottom-up empleada por OMI y detallada en el capítulo 6.1. 

La distribución del tipo de combustible para la flota de LPG se va a tomar los valores definidos 

en la Tabla 99. Sin embargo, los datos recibidos de los buques LNG en servicio muestran que, 

según el tipo de propulsión, la distribución de combustible es distinta. En esta metodología, la 

distribución de combustible por cada fase de viaje para la flota de buques LNG se emplea los 

porcentajes definidos en la Tabla 116. 

Para las calderas auxiliares en buques LNG, como se asume que sólo emplean combustibles 

RO y DO, la distribución de combustible para las calderas se ponderan los resultados de la Tabla 

116 dando la distribución que se muestra en la Tabla 117. 
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Tabla 116 Distribución consumo de combustible en buques LNG según tipo de propulsión a bordo.  

Fase 
T G4 D2 G2 

RO DO Gas RO DO Gas RO DO Gas RO DO Gas 

Navegando 22,9 0,5 76,6 14,3 1,5 84,2 99,4 0,6 0 12,9 2,8 84,5 

Slow steaming 17,7 0,5 81,8 15,3 2,0 82,7 98,6 1,4 0 13,1 3,5 83,6 

Media Ponderada 

Navegando 
19,7 0,5 79,8 14,1 1,8 84,2 98,8 1,2 0 12,9 3,3 84,0 

Maniobra 26,7 1,2 72,2 36,9 4,9 58,2 84,4 15,6 0 12,2 10,3 78,0 

Fondeado 35,4 3,1 61,5 37,3 16,5 46,2 64,6 35,4 0 12,5 28,3 59,8 

En puerto 35,4 3,8 60,8 35,5 21,2 43,3 56,3 43,7 0 12,4 21,6 66,7 

Total 23 1 76 23 6 71 85 15 0 13 12 76 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: Porcentaje (%) 

 

Tabla 117 Distribución consumo de combustible de las calderas auxiliares en buques LNG según tipo de propulsión.  

Fase 
T G4 D2 G2 

RO DO RO DO RO DO RO DO 

Navegando 0 0 97,9 2,1 99,4 0,6 82,2 17,8 

Slow steaming 0 0 97,3 2,7 98,6 1,4 78,9 21,1 

Media Ponderada Navegando 0 0 97,5 2,5 98,8 1,2 79,6 20,4 

Maniobra 0 0 95,7 4,3 80,5 19,5 54,2 45,8 

Fondeado 0 0 91,9 8,1 70,5 29,5 30,6 69,4 

En puerto 0 0 90,3 9,7 56,3 43,7 36,5 63,5 

Total 0 0 95,8 4,2 85,0 15,0 60,0 40,0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: Porcentaje (%) 

 

6.3. Consumo de aceite lubricante  

El aceite lubricante empleado para la lubricación de las camisas de los cilindros de motores 

diésel, tiene una influencia importante en las emisiones de partículas de los motores diésel, al 

ingresar el aceite lubricante en la cámara de combustión y en consecuencia, el parte del proceso 

de combustión (Kleiser, 1996; Zhang et al., 2013). El aceite lubricante ingresa en la cámara de 

combustión por tres medios: a través de los anillos del pistón, por el sistema de ventilación del 

cárter y por la guía de la válvula (Tan, Li and Shen, 2018).  

La proporción de emisión de partículas de los motores diésel producido por el aceite lubricante 

tiene una relación con la construcción y el tipo del motor, las condiciones de operación y las 

propiedades físicas y químicas del aceite empleado. Para limitar las emisiones, la reducción del 

consumo específico de aceite lubricante se convierte en un objetivo importante en el desarrollo, 

diseño y operación de los motores diésel (Zhang et al., 2013). El consumo de aceite lubricante 

tiene a su vez, un impacto lineal en la cantidad de emisiones de partículas (PM) (CIMAC, 2008; 

Di Natale y Carotenuto, 2015). 

Otro factor a tener en cuenta es el marco legislativo respecto a las emisiones atmosféricas 

causadas por el transporte marítimo, ya que el empleo de combustibles con mejores calidades, 

por lo tanto, con menor contenido de azufre (Yang et al., 2012), influyen en el consumo de aceite 

lubricante en los motores diésel ya que las características que debe tener el aceite lubricante y 

el consumo específico en los cilindros son diferentes según el contenido de azufre del 

combustible quemado en el motor (Lack et al., 2009; Langella et al., 2016). 
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El tipo de combustible empleado define una característica del esencial, el TBN (Número 

Básico Total), actualmente llamado BN (Número Básico). El BN representa la reserva alcalina en 

miligramos de Hidróxido de Potasio que contiene un gramo de aceite. Es decir, es la capacidad 

que tiene el aceite para neutralizar los ácidos que se forman durante la combustión en los 

cilindros y que pasan a través de los anillos (blow-by) al aceite lubricante. Es más acentuado en 

la medida en que el combustible contiene mayor porcentaje de Azufre. Por tal razón, a mayor 

azufre mayor será la reserva alcalina (BN) exigido al lubricante para proteger al motor. 

 

Tabla 118 Número Básico (BN) estimado para el aceite lubricante de cilindros según el contenido de azufre del 
combustible.  

Contenido de azufre del 

combustible 

BN 

<1,5% S BN 15 – BN 40 

>1,5% S BN 70 – BN 100 

Fuente: B&W, (2015) 

 

La cantidad de aceite lubricante en los cilindros también está influenciada por el número de 

horas de operación de los motores. Al principio de que los motores empiecen a estar en 

operación, la cantidad de aceite lubricante necesario será mayor. Esto se estima que pase 

durante las primeras 500 horas de operación. A partir de las 500 horas, el consumo específico 

de aceite se considera constante. 

La cantidad de aceite lubricante que se introduce en los cilindros de los motores de dos 

tiempos deber ser controlado con el objetivo de optimizar la cantidad del mismo empleado. Esta 

optimización se hace ajustando el consumo específico de aceite lubricante. El consumo 

específico de aceite lubricante es ajustado en función del contenido de azufre del combustible 

empleado, esto se conoce como “Alpha Adaptive Cylinder oil Control”, abreviadamente Alpha 

ACC, y se calcula como se muestra en la ecuación 51 (MAN, 2019). 

 

𝐶𝐸𝐴𝐿2𝑇
= 𝐴𝐶𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∙ 𝑆 51 

Donde 

𝐶𝐸𝐴𝐿2𝑇
: Consumo específico de aceite lubricante en los cilindros de motores diésel de dos 

tiempos, g/kWh 

𝐴𝐶𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟: Factor Alpha Adaptive Cylinder Oil Control como muestra la Tabla 119, g/kWh  

S: Contenido de azufre del combustible en uso según la Tabla 128,% 

 

Tabla 119 Factor ACC según el contenido de azufre del combustible Motores de dos tiempos diésel  

Contenido de azufre del combustible Factor ACC 

<1,5% S 0,6 

>1,5% S 0,3 

Fuente: MAN, (2019). Unidades: g/kWh 
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Para combustibles con bajo contenido de azufre (donde se incluye también el LNG), el 

consumo específico de aceite lubricante de cilindros para motores de dos tiempos se toma como 

un valor constante igual a 0,6 g/kWh (MAN, 2014, 2019; MAN Diesel & Turbo, 2016) 

Para estimar el consumo específico de aceite lubricante en los cilindros en motores de cuatro 

tiempos, se ha consultado las guías técnicas que emplean Wartsila, ya que este fabricante es 

uno de los líderes en el diseño de este tipo de motores. El consumo específico de aceite 

lubricante en cilindros va de 0,4 a 0,8 g/kWh (Wärtsilä Corporation, 2008; Wartsila, 2019b, 

2019a). 

En este trabajo de investigación, el consumo de aceite lubricante para motores diésel de 

cuatro tiempos se toma 0,8 g/kWh para combustibles de alto contenido de azufre (FO) y 0,4 

g/kWh para combustibles de bajo contenido de azufre (DO y LNG). 

Las emisiones de PM causadas por los aceites lubricantes quemados en los cilindros tienen 

unos factores de emisión de 0,183 g/kWh para combustibles residuales (FO) y de 0,074 g/kWh 

para combustibles destilados (DO), estos últimos se van también a considerar como tal el LNG 

(Eichler et al., 2017). 

Por último, en este trabajo de investigación para los buques con plantas de vapor como 

sistemas de propulsión, se va a asumir que el consumo de aceite lubricante que se quema y se 

mezcla con los gases de escape va a ser cero. Si bien es cierto que turbinas y demás 

componentes de las plantas de vapor necesitan lubricación, estos aceites y grasas que se 

encargan de esta tarea, no se quema, por lo tanto, no se emite a la atmósfera en forma de gases. 

 

Tabla 120 Factor de emisión de materia particulada (PM) causadas por el consumo de aceite lubricantes en los 
cilindros de los motores.  

Tipo de 

Combustible 

EFPM causados por el aceite 

lubricante (g/kWh) 

RO 0,183 

DO 0,074 

LNG 0,074 

Fuente: Eichler et al. (2017). 

 

6.4. Consumo de refrigerantes a bordo 

Hay una parte de las emisiones atmosféricas que no están causadas por procesos de 

combustión. Estas emisiones provienen en su mayor parte, de los refrigerantes empleados a 

bordo de los buques. Estas emisiones tienen un impacto en el agotamiento de la capa de ozono. 

Los refrigerantes a bordo de los buques mercantes se emplean para mantener los frigoríficos 

donde se almacenan los víveres, para el aire acondicionado o para preservar la carga bajo unas 

condiciones térmicas definidas (Nordic Council, 2019). 
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Existe un marco legal que regula esta clase de refrigerantes. Se puede encontrar en la norma 

12 del anexo VI de MARPOL, aquí se tratan las sustancias químicas empleadas como 

refrigerantes que producen agotamiento de la capa de ozono, siendo las más representativas las 

que se muestran a continuación: 

• CFC: Estos incluyen el triclorofluorometano (CFC11), el diclorodifluorometano (CFC12) y 

el cloropentafluoroetano (CFC15) 

• Halón (compuesto orgánico): Incluyen dos subcategorías donde se prohibió la utilización 

de los compuestos de primera categoría en buques con fecha de construcción del 19 de 

mayo de 1995 y se prohibió que los compuestos de la segunda categoría se utilizasen en 

buques con construcción Fecha del 1 de enero de 2020. Los compuestos del primer tipo 

son R11 a R13, R111 a R115 y R211 a R217 mientras que algunos de los compuestos del 

segundo tipo incluyen R21, R22, R31 y R271. 

• Cloroformiato de Metilo 

• Bromuro de metilo 

• Bromoclorodifluorometano 

• Bromotrifluorometano 

Refrigerantes tales como el R-22 (y los pertenecientes a este grupo) el cual tenía efectos muy 

negativos sobre la capa de ozono, se han ido eliminando en las nuevas construcciones de 

buques. 

IMO en su 3º Estudio de GEI de la OMI (International Maritime Organization, 2014b), se 

entiende que sólo los barcos construidos antes del año 2000, usan el refrigerante R-22 a fecha 

de este trabajo de investigación. 

Los refrigerantes utilizados en buques construidos antes de 2000 se asumen como R-22 para 

el aire acondicionado y la refrigeración para los cálculos de las emisiones. Para los buques 

construidos posteriormente al año 2000, entendiendo que el refrigerante R134a se emplea para 

el aire acondicionado y el refrigerante R404a para refrigeración. Se supone una pérdida de 

refrigerante del 35% (Nordic Council, 2019) para los buques objeto de este estudio como muestra 

la Tabla 121. 

 

Tabla 121 Cantidad de refrigerantes llevados a bordo y consumidos al año por los buques gaseros 

Sistema Disponible a bordo (kg) Consumido anualmente (kg) 

Aire Acondicionado 150 10 
Refrigeración 52,5 3,5 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b) 

 

Las principales razones para que ocurran fugas de refrigerantes a bordo de los buques son 

(Schwarz y Rhiemeier, 2007): 

• Exposición permanente de todo el sistema a las vibraciones de las olas 
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• El movimiento continuo, provoca que el movimiento de los fluidos refrigerantes adquiera 

mucha energía, conduciendo a daños en las partes mecánicas y causan las fugas, 

especialmente en las tuberías 

• Hay pocos miembros de la tripulación a bordo expertos en refrigeración. Cuando el barco 

está en el mar durante semanas, las fugas no se reparan. Para lograr el enfriamiento, las 

unidades de refrigeración simplemente se rellenan con refrigerante 

Otros refrigerantes como los Hexafloruros de Azufre (SF6) o las mezclas binarias o terciarias 

de distintos refringentes, conocidos comúnmente como PCFs, no son analizados debido a su 

escasa influencia en la flota analizada. 

Cada refrigerante considerado tiene un índice potencial de calentamiento global, GWP (Global 

Warming Potential), el cual relaciona la cantidad de refrigerante emitido con las emisiones de 

CO2 equivalente.  

 

6.5. Emisiones atmosféricas y contaminantes aéreos 

La metodología empleada para calcular las emisiones atmosféricas elegido es el método 

basado en la actividad o bottom-up. Para un sólo viaje, las emisiones pueden expresarse como 

muestra la siguiente ecuación. 

𝐸𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒,𝑗 = ∑ 𝐸𝑃,𝑗 + 𝐸𝑀,𝑗 + 𝐸𝑁,𝑗  

𝑛

𝑛=1

52 

  Donde: 

Eviaje: son las emisiones totales por viaje de cada barco, toneladas 

EP: son las emisiones producidas en puerto y por viaje, toneladas 

EM: son las emisiones producidas durante la maniobra y por viaje, toneladas 

EN: son las emisiones producidas navegando y por viaje, toneladas 

j: tipo de contaminante (CO2, NOx, CH4, N2O, etc) 

 

En este trabajo de investigación, se van a calcular las emisiones causadas por la flota de 

buques gaseros para un periodo de un año, que sirve para la creación de un inventario de 

emisiones para la flota de buques gaseros para el año sujeto a análisis. 

𝐸𝑇 = ∑(𝐶𝐴𝑚𝑝,𝑖 + 𝐶𝐴𝑚𝑎,𝑖 + 𝐶𝐴𝑐𝑎,𝑖) ∙ 𝐸𝐹𝑗,𝑖

𝑛

𝑛=1

53 

Donde 

 𝐸𝑇: Emisiones anuales, toneladas 
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𝐸𝐹: Factor de emisión, tonelada / tonelada combustible 

𝐶𝐴𝑚𝑝: Consumo anual de combustible de los motores principales, Toneladas 

𝐶𝐴𝑚𝑎: Consumo anual de combustible de los motores auxiliares, Toneladas 

𝐶𝐴𝑐𝑎: Consumo anual de combustible de la caldera auxiliar, Toneladas 

i: tipo de combustible  

j: tipo de contaminante 

 

Exclusivamente desde una perspectiva del ciclo de vida, las emisiones del transporte marítimo 

son básicamente generados por los motores (principales y auxiliares) y las calderas de los 

barcos, que van a producir la energía suficiente para mover al buque y para generar la energía 

necesaria para los sistemas auxiliares del buque (Ciuffo, B y Miola, A, 2012). 

OMI emplea los factores de emisión para cada contaminante junto con el consumo de energía 

o combustible para estimar las emisiones y pueden variar según el contaminante, el tipo de 

motor, el ciclo de trabajo y el combustible. Los factores de emisión empleados son basados en 

combustible (masa del contaminante por masa de combustible consumido). 

Una vez se calcula el consumo de combustible, de aceite lubricante de cilindros y el consumo 

o pérdida de refrigerantes para cada buque, es posible realizar un inventario de emisiones para 

la flota de buques gaseros. En este trabajo de investigación, se van a emplear los contaminantes 

atmosféricos y contaminantes aéreos que se incluyeron en el Tercer Estudio de GEI de 2014 

realizado por la OMI son: 

 

Figura 18 Contaminantes incluidos en el Tercer Estudio de GEI de OMI.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Existe una diferencia en cuanto al proceso de cálculo de emisiones en aplicando la OMI I u 

OMI II para cuantificar los consumos de combustibles, y es que en OMI II, al realizarse de una 

manera más desagregada, permite el cálculo de un contaminante que no se incluye en el Tercer 

Estudio de GEI de la OMI, las emisiones de carbono negro. Por lo tanto, cuando se aplique la 
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OMI I para calcular el consumo de combustible se obtendrán los contaminantes mostrados en la 

Figura 18, y, cuando se aplique OMI II, se obtendrán los más las emisiones de carbono negro. 

 

6.5.1. Emisiones de Dióxido de Carbono, CO2  

Las emisiones de CO2 son calculadas directamente en función del consumo de combustible 

a bordo de los buques. Aplicando la ecuación 53 y con los valores de la Tabla 122, se obtendrán 

la cantidad de emisiones de CO2 liberadas a la atmósfera por los buques de la flota de gaseros. 

 

Tabla 122 Factores de emisión  de CO2 

Tipo de combustible Factor de emisión 

RO 3,114 

DO 3,206 

LNG 2,750 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de CO2/Tonelada combustible 

 

6.5.2. Emisiones de Monóxido de Carbono, CO 

Las emisiones de CO son calculadas directamente en función del consumo de combustible a 

bordo de los buques. Aplicando la ecuación 53 y con los valores de la Tabla 123, se obtendrán 

la cantidad de emisiones de CO liberadas a la atmósfera por los buques de la flota de gaseros. 

 

Tabla 123 Factores de emisión de CO  

Tipo de combustible Factor de emisión 

RO 0,00277 

DO 0,00277 

LNG 0,00783 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de CO/Tonelada combustible 

 

6.5.3. Emisiones de Metano, CH4 

Las emisiones de metano están principalmente relacionadas con la combustión de LNG. 

La referencia que se usa en este trabajo de investigación son los factores de emisión 

empleados por OMI en su Tercer Estudio de GEI, en el cual, además de establecer un factor de 

emisión para la combustión de LNG también establece factores de emisión para la combustión 

de combustibles tanto residuales como destilados, por lo tanto, se van a emplear los tres factores 

de emisión para cada uno de los combustibles empleados a pesar que conocer que las emisiones 

de metano están casi únicamente relacionadas con la combustión de LNG/BOG. Los factores de 

emisión son constantes en el tiempo. 

A partir de los factores de emisión de la Tabla 124  y la ecuación 53, se van a obtener las 

emisiones de este contaminante originado por la flota de gaseros. 
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Tabla 124 Factores de emisión CH4  

Tipo de combustible Factor de emisión 

RO 0,00006 

DO 0,00006 

LNG 0,05120 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de CH4/Tonelada combustible 

 

6.5.4. Emisiones de Óxido Nitroso, N2O 

El óxido nitroso resulta de la combustión de combustibles. Sus factores de emisión son 

constantes en el tiempo. A partir de los factores de emisión de la Tabla 125 y la ecuación 53, se 

van a obtener las emisiones de este contaminante originado por la flota de gaseros. 

 

Tabla 125 Factores de emisión N2O  

Tipo de combustible Factor de emisión 

RO 0,00016 

DO 0,00015 

LNG 0,00011 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de N2O/Tonelada combustible 

 

6.5.5. Emisiones de Óxidos de Nitrógeno, NOx 

En el estudio de la OMI de 2014, existe una gran incertidumbre con estas emisiones, en 

especial cuando se emplea LNG. 

Las emisiones de NOx en los motores diseñados para operar con ciclo Otto y quemar LNG 

son diferentes a las de los motores de ciclo diésel alimentados con LNG. En el período de estudio 

de la OMI la mayoría de los buques que usan LNG como combustible en la flota mundial no usan 

motores de ciclo además de que el sistema AI empleado por OMI para esta metodología no indica 

que combustible se quema en los barcos. Para el tercer estudio 2014 de OMI sobre GEI, se 

supuso que los buques que usan LNG como combustibles, operaban motores de ciclo Otto. 

Dependiendo de cuántos motores de combustible dual ingresen a la flota mundial, los inventarios 

futuros pueden necesitar ajustarse tanto a los ciclos Otto como a diésel a partir de los factores 

de emisión de la Tabla 126 y la ecuación 53, se van a obtener las emisiones de este contaminante 

originado por la flota de gaseros. 

 

Tabla 126 Factores de emisión de NOx 

Tipo Motor (Tier) 
Factores de Emisión 

RO DO LNG 

SSD (Tier 1) 0,09282 0,08725 0,00783 

SSD (Tier 2) 0,08718 0,08195 0,00783 

SSD (Tier 3) 0,07846 0,07375 0,00783 

MSD (Tier 1) 0,06512 0,06121 0,00783 

MSD (Tier 2) 0,06047 0,05684 0,00783 

MSD (Tier 3) 0,05209 0,04896 0,00783 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de NOx/Tonelada combustible 
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Tabla 127 Niveles de emisiones de NOx (Tier) según año de construcción del motor 

Año de construcción del buque Nivel 

Construidos antes o desde el año 2000 1 

Construidos en o desde el 2011 2 

Construidos en o desde el 2016 3 

Fuente: Trozzi et al, (2019) 

 

Para los generadores de vapor (calderas), el factor de emisión de los NOx es 0,02 Tonelada 

de NOx/Tonelada combustible (International Maritime Organization, 2014b). Así que con los 

factores de la Tabla 126, teniendo en cuenta el año de construcción de los motores (Tabla 127) 

y la ecuación 53, se calculan las emisiones de NOx. 

 

6.5.6. Emisiones de Óxidos de Azufre, SOx 

Las emisiones de SOx están directamente unidas a la calidad del combustible empleado, esto 

se traduce al contenido de azufre del combustible. La ecuación 54 muestra la expresión que 

relaciona el consumo de combustible con las emisiones de óxidos de azufre: 

 

𝐸𝑆𝑂𝑥
= ∑ 𝐶𝐴𝑖 ∙ 𝑆𝑖

𝑚

54 

Donde 

xSOE : Emisiones de SOx, toneladas 

CA: Consumo de combustible, toneladas 

S: Contenido de azufre en el combustible definido en la Tabla 128 

i: tipo de combustible  

m: proceso de combustión (motores principales, motores y calderas auxiliares) 

 

Tabla 128 Factores de emisión SOx  
Tipo de combustible Contenido de Azufre (%) 

RO 2,5 

DO 0,1 

LNG 0 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de SOx/Tonelada combustible 

 

Aproximadamente el 98% del azufre del combustible se convierte en SO2 gaseoso y 

aproximadamente el 2% del azufre se puede encontrar en emisiones de partículas (SO4) 

(Cooper, 2002; International Maritime Organization, 2014b). 
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Tabla 129 Factores de emisione de SO2 y de SO4 

Emisiones de SO2 Emisiones de SO4 

xSOE x 0,98 
xSOE x 0,02 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b) y Cooper, (2002) 

 

6.5.7. Emisiones de Compuestos Orgánicos Volátiles distintos del 
metano, NMVOC 

Las emisiones de NMVOC son calculadas directamente en función del consumo de 

combustible a bordo de los buques. Aplicando la ecuación 53 y con los valores de la Tabla 130, 

se obtendrán la cantidad de emisiones de NMVOC liberadas a la atmósfera por los buques de la 

flota de gaseros. 

 

Tabla 130 Factores de emisión de NMVOC 

Tipo de combustible Factor de emisión 

RO 0,00308 

DO 0,00308 

LNG 0,00301 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de NMVOC/Tonelada combustible 

 

6.5.8. Emisiones de Materia Particulada, PM 

Las emisiones de partículas resultan de la combustión incompleta de combustibles y de la 

formación de partículas de sulfato, que son el resultado de las emisiones de azufre. Se asume 

que son constantes en el tiempo (International Maritime Organization, 2014b) 

Aplicando la ecuación 53 y con los valores de la Tabla 131, se obtendrán la cantidad de 

emisiones de PM liberadas a la atmósfera por los buques de la flota de gaseros. 

 

Tabla 131 Factores de emisión de PM 

Tipo de combustible Factor de emisión 

RO 0,00728 

DO 0,00097 

LNG 0,00018 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b). Unidades: Tonelada de PM/Tonelada combustible 

 

A las emisiones de PM calculadas aplicando los factores de emisiones de la Tabla 131, hay 

que añadir también las emisiones de PM causadas por la quema de aceite en el interior de los 

cilindros (ver capítulo 6.3). 
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6.5.9. Emisiones de carbón negro 

 El Tercer Estudio de la OMI de GEI, sólo considera los contaminantes mencionados del l 

capítulo 6.5.1 al capítulo 6.5.8.   

Además de estas emisiones empleadas por OMI, a partir de los resultados de consumos de 

combustible de metodología OMI II (capítulo 6.2), se calcula además las emisiones de carbón 

negro. Esto se puede hacer en esta metodología gracias a la mayor desagregación de las fases 

de cada viaje y tipo de propulsión que se hace en la metodología OMI II comparado con OMI I. 

Las emisiones de carbono negro (BC) están en foco debido a que es un aerosol que tiene la 

capacidad de absorber la radiación del sol y convertirla en calor. El carbono negro es parte de la 

fracción de carbono elemental a causa de las emisiones de PM (Messner, 2020).  

La reducción del contenido de azufre en los combustibles parece aumentar la vida útil de las 

partículas de BC emitidas por los buques. El azufre aumenta la higroscopicidad de las partículas 

BC, lo que aumenta la cantidad de agua que se une a la partícula, reduciendo el tiempo antes 

de que la partícula se elimine de la atmósfera. Las partículas carbonosas son por sí mismas no 

higroscópicas, lo que significa que su vida útil en la atmósfera es larga. Por lo tanto, la reducción 

del contenido de azufre del combustible puede aumentar el efecto de la BC en el calentamiento 

global y aumentar la exposición humana a partículas de carbono elementales debido a la mayor 

vida útil en la atmósfera (Lack y Corbett, 2012). 

La evaluación y control de emisiones de carbono negro es importante debido al impacto de 

este contaminante tanto en el cambio climático como en la salud de las personas (Brewer, 2019), 

siendo su efecto especialmente severo en las zonas árticas (Zhang et al., 2019). 

Este contaminante no ha sido ampliamente estudiado dentro de la industria marítima, por lo 

que es complicado encontrar un consenso a la hora de estimar estas emisiones en función del 

combustible. El factor de emisión más empleado es 0,35 g BC/kg combustible y no cambia según 

el combustible empleado (Corbett et al., 2010; Mjelde et al., 2014; Winther et al., 2014). 

En esta metodología, se va a emplear el método empleado por International Council on Clean 

Transportation (ICCT) para estimar el factor de emisión de este contaminante, en el que se 

establece una relación entre las emisiones de BC (g BC /kg combustible) el combustible 

empleado, la carga y tipo de motor (Tabla 132). 

Para calderas, dado que no se consideran en el inventario de emisiones de ICCT, se va a 

considerar los factores de conversión para cada tipo de combustibles empleados por  ICCT, 

(2017) y Corbett et al., (2010); Mjelde et al., (2014); Winther et al., (2014) recogidos en la Tabla 

133. 
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Tabla 132 Emisiones de BC según combustible y tipo de motor 

Tipo de Motor Combustible Emisiones de BC (g BC / kg combustible) 

Motor Diesel 2 tiempos 

RO 0,0382 ∙ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
−0,392 

DO 0,0072 ∙ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
−0,557 

LNG (90% reducción 

respecto al RO) 

(0,0382 ∙ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
−0,392) ∙ 0,1 

 

Motor Diesel 4 tiempos 

RO 0,0509 ∙ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
−0,978 

DO 0,0243 ∙ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
−1.167 

LNG (90% reducción 

respecto al RO) 
(0,0509 ∙ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

−0,978) ∙ 0,1 

Motor Diesel 2 tiempos con 

inyección de gas 

RO El 8,4% de las emisiones de Materia 

Particulada 

DO El 8,4% de las emisiones de Materia 

Particulada  

LNG (90% reducción 

respecto al RO) 

El 8,4% de las emisiones de Materia 

Particulada  

Motor Duales de 4 tiempos 

RO El 8,4% de las emisiones de Materia 

Particulada  

DO El 8,4% de las emisiones de Materia 

Particulada  

LNG (90% reducción 

respecto al RO) 

El 8,4% de las emisiones de Materia 

Particulada  

Fuente: ICCT, (2017) Unidades: Gramo de BC/kilogramo de combustible 

 
Tabla 133 Emisiones de BC para las calderas auxiliares según combustible. 

Tipo de 

Motor 
Combustible 

Emisiones de BC (g BC / kg 

combustible) 

Caldera 

Auxiliares 

RO 0,35 

DO 0,35 

LNG (90% reducción respecto al RO) 0,035 

Unidades: gramo de BC / kilogramo de combustible 

 

6.6. Incertidumbre asociada al cálculo emisiones 

atmosféricas 

El análisis de la incertidumbre de la metodología basada en la actividad o bottom-up para la 

estimación de emisiones atmosféricas empleada en este estudio, es un paso esencial para 

realizar un control de calidad de la información empelada para cada buque y de los resultados 

obtenidos (Yuan, Ng and Sou, 2016).  

La principal fuente de incertidumbre en los datos del Tercer Estudio de GEI de OMI del año 

2014 son las estimaciones de la potencia empleada, el consumo de combustible y la asignación 

del tipo de combustible empleado (International Maritime Organization, 2014b). Esta falta de 

certeza viene del hecho de emplear datos asumidos en vez de datos reales medidos. 

Según la propia OMI, una contribución importante para reducir la incertidumbre es la 

observación y medición directa de los datos de los buques para evitas asunciones (International 

Maritime Organization, 2014b), esto es precisamente lo que se hace en esta tesis con la 

metodología basada en los datos operativos reales de buques LNG (OMI II). 



Capítulo 6. Emisiones Atmosféricas 

227 

 

La metodología OMI II empleada para buques LNG donde varios parámetros son obtenidos 

a partir del análisis estadístico de datos recogidos por un sistema de monitorización continuo a 

bordo de los buques, tiene un grado de incertidumbre menor que si nos basásemos sólo en datos 

provenientes del sistema AIS o si nos basamos sólo en datos recogidos en informe de viajes 

como otros estudios de emisiones atmosféricas han hecho anteriormente (International Maritime 

Organization, 2014b; Aldous et al., 2015). 

A continuación, se va a exponer brevemente las fuentes de incertidumbre que se encuentran 

dentro de las metodologías OMI I y OMI II para el cálculo de emisiones atmosféricas de los 

buques gaseros. 

 

6.6.1. Incertidumbre asociada a los factores de emisión 

Tal y como explica Frey (2007), la variabilidad se refiere a la certeza de que diferentes fuentes 

de emisión tendrán emisiones diferentes (variabilidad entre unidades) o que las emisiones 

variarán con el tiempo para una fuente dada (variabilidad dentro de la unidad). La incertidumbre 

se refiere a la falta de conocimiento sobre el verdadero valor de una cantidad fija pero 

desconocida, o la verdadera distribución de la población para la variabilidad. Tanto la variabilidad 

como la incertidumbre dependen del tiempo promedio. Por lo general, la variabilidad de las 

emisiones a corto plazo (p. ej., cada hora) es mucho mayor que la de las emisiones a largo plazo 

(p. ej., anuales). De manera similar, la incertidumbre asociada con las emisiones a corto plazo 

suele ser mucho mayor que la asociada con las estimaciones a largo plazo. 

Según Frey (2007), las fuentes típicas de incertidumbre en los factores de emisión son: 

• Error estadístico. Es cuantificable mediante métodos estadísticos frecuentistas, 

suponiendo que los datos son una muestra aleatoria representativa. Por ejemplo, este tipo 

de error es la base para la estimación de intervalos de confianza basados en el error 

estándar de la media. 

• Errores de medición. Cada medición puede contener errores debido a imperfecciones en 

los métodos analíticos y de muestreo. Las mediciones pueden tener varias combinaciones 

de sesgo e imprecisión. 

• Falta de representatividad: esta fuente de incertidumbre es difícil de cuantificar y surge 

cuando las fuentes específicas que se prueban, o las condiciones bajo las cuales se 

prueban las fuentes, no son representativas de la situación del mundo real que afecta las 

emisiones para el área geográfica y el tiempo. período de interés. Además, es posible que 

un conjunto de datos sea representativo para un propósito, pero no para otro.  

• Omisiones. A veces faltan datos debido a la pérdida temporal de la capacidad de medición. 

En algunos casos, se podrían utilizar métodos estadísticos para imputar valores faltantes. 

Otra forma común omisión es la "no detección", que es cuando un valor de medición está 

por debajo de la capacidad de detección del instrumento.  
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• Falta de datos relevantes. Esta situación ocurre cuando no hay datos relevantes y no hay 

una oportunidad realista o significativa de usar datos sustitutos. 

 

Las incertidumbres en los factores de emisión suelen tener un sesgo positivo, a menos que 

las incertidumbres sean relativamente pequeñas (p. ej., menos de más o menos el 30 por ciento). 

 

6.6.2. Incertidumbre en el cálculo del consumo de combustible 
específico  

En los motores principales, se considera el tipo de motor y su año de construcción del motor 

como parámetros que influyen en el consumo específico de combustible de los motores. Hay 

más factores que afectan al consumo de combustible específico de los motores y que no son 

conocidos, como es la degradación de los componentes del motor en sí, así como de sus 

componentes periféricos (Basurko y Uriondo, 2015; Cipollini et al., 2018) y también, es necesario 

considerar las modificaciones que se han realizado en los motores con el fin de emitir menos y 

de optimizar la eficiencia de los procesos de combustión (Mohammed et al., 2020). De igual 

modo, una fuente de incertidumbre es el uso de los valores y regresiones cuadráticas para 

estimar el consumo específico de combustible empleado valores de diseño de los buques, ya 

que estas se realizan en un banco de pruebas con unas condiciones controladas, habiendo 

alguna diferencia entre los valores obtenidos en los barcos de pruebas y los valores reales de 

los motores una vez instalados y funcionando a bordo de los buques (Kökkülünk, Parlak and 

Erdem, 2016). Estas consideraciones hacen que, al aplicar las metodologías a toda la flota, y 

siendo esta heterogénea en cuanto a años de construcción, operación y rutinas de 

mantenimiento a bordo, así como la ausencia de información acerca de modificaciones que se 

hayan podido hacer en los motores principales, esto hace los valores de consumo específico de 

combustible de tengan inherente un grado de incertidumbre asociado. 

Para los motores auxiliares, además de los factores que introducen incertidumbre en los 

motores principales, se añade otro más, y es que a excepción de en la metodología II para los 

motores duales de cuatro tiempos y los turbogeneradores, no se considera la dependencia de la 

carga de los motores auxiliares. Aunque este factor está parcialmente cubierto por la justificación 

empleada en el Tercer Estudio de GEI de OMI, ya que la demanda de energía y, por ende, el 

régimen de carga de los motores auxiliares, generalmente se ajusta al acoplar o desacoplar 

varios motores auxiliares. La tripulación mantiene el rango de trabajo óptimo de los motores 

auxiliares y no se espera que tenga una gran variabilidad, en contraste con la carga del motor 

principal (International Maritime Organization, 2014b; Scarbrough, 2017). Esta consideración, si 

bien es cierta que se valida de manera generalizada, se ha visto en esta tesis que el régimen 

operacional de los motores auxiliares, en concreto en la flota de LNG varia del 29% al 70% del 

régimen nominal (ver Tabla 113), por lo tanto, asumir un valor constante para el consumo 

específico de combustible es una fuente de incertidumbre. 
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6.6.3. Incertidumbre de los regímenes de carga de motores principales y 
auxiliares 

El régimen de carga de los motores principales en los buques se ve influenciado por la fecha 

de llegada al puerto destino, por el contrato comercial con el fletador y por factores económicos 

(precios del combustible, navegación por áreas de emisiones controladas, etc.) (Banks et al., 

2013; Trivyza, Rentizelas and Theotokatos, 2016; Jafarzadeh and Schjølberg, 2018; Zaccone et 

al., 2018).  

Al tartar una flota con dos tipos de buques (LNG y LPG), con distintos tamaños, operando 

globalmente y bajo distintos contratos de fletamentos, la metodología I tiene una gran 

incertidumbre al emplear unos valores de régimen de cargas idénticos para todos los buques. 

Mientras que en la metodología II, esta incertidumbre se reduce en cierta manera, al considerar 

los tipos de buques por separado y emplear datos empíricos de buques en operación. 

 

6.6.4. Incertidumbre en el cálculo del consumo de las calderas 
auxiliares 

Estimar el consumo de combustible de las calderas es un proceso con un alto grado de 

incertidumbre. Esto se debe a la ausencia de datos empíricos sobre la operación de las calderas 

a bordo (propiedades del vapor generado, potencia real generada, etc.). El método empleado en 

la metodología I y II se hace partiendo de la potencia generada por la caldera auxiliar y un 

consumo específico de combustible asignado a las calderas (valor constante).  

Al no disponer de datos suficientes para saber el consumo específico de combustible para 

cada potencia, no saber de manera precisa la potencia desarrollada por la caldera en cada fase 

del viaje (esto se mejora en la metodología II de esta tesis), no tener una condición a la que 

referenciar el uso de la caldera a bordo (por ejemplo, el consumo de motor principal es función 

de la velocidad del buque) y no saber que sistemas de aprovechamiento energético (por ejemplo, 

calderas de recuperación de gases de escape) hay instalados a bordo (Goldsworthy, 2017; 

Goldsworthy, Enshaei and Jayasinghe, 2019), esto hace que los resultados de consumo de 

combustible y en consecuencia las emisiones atmosféricas producidas por las calderas auxiliares 

tengan un gran grado de incertidumbre. 

Las emisiones atmosféricas causadas por las calderas tienen otro factor que introduce 

incertidumbre en la flota de LNG, ya que, en algunos buques, las calderas auxiliares están 

diseñadas para usar LNG como combustible y, en este trabajo de investigación, se ha asumido 

que sólo combustibles líquidos son empleados en las calderas auxiliares.  
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6.6.5. Incertidumbre en la distribución del consumo de distintos 
combustibles 

Para el cálculo de emisiones basado en el tipo de combustible quemado que se emplea en 

este trabajo de investigación, es esencial saber qué cantidad de cada tipo de combustible ha sido 

empleado.  

La metodología I, usa la distribución de combustible del genérica para todos los buques. Esto 

obvia las particularidades de los LNG y sus sistemas de propulsión y disponibilidad de los 

combustibles en cada una de las fases del viaje.  

Los estudios que se centran en los perfiles operativos y eficiencia energética pasan por alto 

las diferencias matizadas de la propulsión de buques LNG y los sistemas auxiliares que conducen 

a algunas imprecisiones. Un ejemplo es la cuantificación de las emisiones de los buques a partir 

de los datos del Sistema de Identificación Automática (AIS), que es un método ampliamente 

aceptado basado en la actividad del buque (Kano y Namie, 2014; Coello et al., 2015b; Smith et 

al., 2016; Olmer et al., 2017; Yu, Zhou et al., 2018b; Moreno-Gutiérrez et al., 2019a). 

Para la flota de LNG, en la metodología II la distribución de combustible es calculada a partir 

de los análisis estadísticos de los datos reales almacenados por sistemas de monitorización 

continúa instalados en varios buques para el año 2019, así pues, la distribución de combustible 

empleado en esta tesis en la metodología II, refleja una distribución de combustible con mayor 

grado de certeza que la metodología I, para la flota de LNG y para el año 2019. 

 

6.6.6. Impacto del estado del casco de los buques en las emisiones 
atmosféricas 

La condición del casco tiene un impacto considerable en la demanda de potencia de un barco 

debido a las incrustaciones marinas y crecimiento y adhesión de microrganismos (en inglés y de 

manera global, esto se conoce como fouling), haciendo que aumente la resistencia al avance del 

buque (resistencia friccional) (Coraddu et al., 2019). Con un número de Froude bajo (velocidades 

bajas o longitudes de barco largas), la resistencia a la fricción es el componente más grande de 

la resistencia y, por lo tanto, aumenta la rugosidad del casco tienen un efecto mayor en relación 

con otros componentes de resistencia (Speranza et al., 2019). Es decir, un aumento en la 

cantidad de fouling acumulado en el casco de un buque hará que los requerimientos de potencia 

para alcanzar la velocidad de servicio deseada aumenten, y en consecuencia aumente el 

consumo de combustible y las emisiones atmosféricas (Hydrex, 2010, 2011; Giorgiutti, Y. et al., 

2014; Yusim, J. y Suastika, 2018). Por lo tanto, es una preocupación de los operadores de las 

flotas el mitigar los efectos adversos de la acumulación del fouling en los cascos de los buques, 

poniendo especial atención en la pintura aplicada a los cascos como principal medida para 

contrarrestar la acumulación de fouling y aumentar la eficiencia operacional de los buques (Notti 

et al., 2019; Song, D. y Atlar, 2020). 
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Debido a la cantidad de factores involucrados en la cuantificación de las propiedades de la 

superficie del casco, existe un gran grado de incertidumbre en torno a los valores que deben 

utilizarse para la amplitud de la rugosidad inicial del casco y el aumento posterior por año. La 

acumulación de fouling en el casco depende del tipo de barco, la velocidad, el patrón comercial 

y las distancias navegadas, el intervalo de varadas, los puertos visitados, la temperatura del mar, 

tipo de limpieza de casco que se haga, espesor y tipo de pintura antiincrustante (International 

Maritime Organization, 2014b). 

En el Tercer Estudio de GEI de la OMI, la acumulación de fouling es considerado en el modelo 

para calcular las emisiones atmosféricas, aplicando un factor de fouling sobre la potencia 

demandada por buque. En ese estudio, OMI realiza una serie de asunciones basados en los 

trabajos de investigación de Carlton (2007) y Doulgeris et al. (2012). 

Para la metodología empleada en esta tesis basado en los datos operativos reales de buques 

LNG (metodología III), al recibirse datos de los buques durante dos años, con periodos entre 

varadas distintos (desde buques recién salidos del dique hasta buques cuyos intervalos entre 

varadas llegaban al máximo de los 5 años) y teniendo los datos reales de la potencia entregada 

a la hélice y la velocidad del buque en todo momento, el efecto del fouling se incorpora de manera 

directa al modelo al tener estos datos medidos, además de los  también tener los datos de 

operación del buque (asiento y calado). 

 

6.6.7. Impacto las condiciones medioambientales operación de los 
buques 

El impacto de las condiciones medioambientales en la operación de los buques viene 

principalmente definida por la resistencia adicional al avance de los buques causados por las 

olas y por el viento y, por lo tanto, se debe considerar la carga adicional en la hélice y los 

requisitos de potencia adicionales de los sistemas de propulsión de los buques causados por 

estos factores (International Maritime Organization, 2014b). Las olas y el viento, por lo tanto, 

tienen un impacto sobre la demanda de potencia para propulsar los buques, lo cual afecta al 

consumo de combustible y en consecuencia a las emisiones atmosféricas. OMI en su Tercer 

Estudio de GEI, considera en su modelo el impacto del viento y de las olas a la hora de cuantificar 

las emisiones atmosféricas, basándose en el trabajo de International Maritime Organization 

(2009) y Prpić-Oršić y Faltinsen (2012). 

Para la metodología empleada en esta tesis basado en los datos operativos reales de buques 

LNG (metodología III), los buques navegan por todo el mundo y durante todo el año (en este 

caso en concreto para los dos años que se han analizado). Se asume que dado que los barcos 

navegan por todo el mundo en distintas rutas, el efecto de los factores medioambientales en este 

modelo se compensan ya que, en algunas zonas, para algunos buques y para algunos días, el 

viento y las olas penalizaran a los buques por sus condiciones adversas, mientras que para otros 

días y para otros buques en otras zonas, las condiciones medioambientales serán beneficiosas 
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para la operación de los buques, y dado que el periodo de la muestra analizada alcanza los dos 

años de datos, se asume que el efecto de los factores medioambientales en este modelo quedan 

compensados por la cantidad de datos analizados de diferentes buques y posiciones 

geográficas.
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7. EFICIENCIA ENERGÉTICA Y MEDIOAMBIENTAL  

La mayoría de las empresas de hoy entienden que la responsabilidad social y el uso eficiente 

de los recursos significan también que se producen beneficios en términos de negocio. Los 

líderes se han vuelto más inteligentes y rápidos para reconocer las oportunidades comerciales 

que surgen al conciliar crecimiento, productividad y rentabilidad con los principios básicos de 

sostenibilidad, los primeros en moverse saben que tendrán más opciones de tener ventajas 

respecto a las otras compañías a largo plazo. La última década ha visto a estas compañías hacer 

grandes progresos analizando los impactos negativos de sus negocios sobre el medioambiente 

y la sociedad, ayudando a que las empresas se enfoquen en la creación de estrategias que 

mitiguen tales efectos. Las estrategias y objetivos de sostenibilidad bien definidos relacionados 

principalmente con la producción y el uso final ya forman parte integrada del mercado global 

(Sustainable Shipping Initiative, 2014).  

En la última década también, han surgido varias obligaciones legales nacionales y regionales 

a este respecto, tales como la Ley de Contabilidad de Noruega que requiere que todas las 

“grandes empresas”, principalmente empresas que cotizan en bolsa e instituciones financieras 

informen sobre sus prácticas de sostenibilidad (Berner, et al, 2013), incluyendo aspectos como 

políticas, prácticas y resultados relacionados con los derechos humanos, las condiciones 

laborales, la lucha contra la corrupción y el medio ambiente que ejecutan las empresas. 

Paralelamente, la Directiva de la UE sobre información no financiera de 2014 establece requisitos 

de información similares para las grandes empresas de la UE (Directiva 2014/95 / UE), y países 

como el Reino Unido y Francia también tienen requisitos de información específicos. 

Estados Unidos no tiene regulaciones específicas de información no financiera, sin embargo, 

las audiencias recientes en la Cámara de Representantes parlamentarios y en el Senado sobre 

la divulgación de informes denominados “Environmental, Social and Governance” (ESG) acerca 

de la divulgación del cambio climático han despertado interés. Si bien es poco probable que la 

divulgación de informes ESG se regule en un futuro cercano, ya existe un requisito de divulgación 

en la Securities Exchange Commission (SEC) que dice que si las empresas determinan que los 

temas de ESG son relevantes para el mostrar el rendimiento financiero de las empresas, 

entonces estas deben considerar la publicación de los datos e informes de manera adecuada 

(Norges Rederiforbund, 2020). 

Entre los distintos marcos de informes de sostenibilidad que se pueden encontrar, cuatro de 

ellos se destacan como hitos a nivel mundial en cuanto a informes, siendo aplicables 

independientemente de la industria y la geografía (Norges Rederiforbund, 2020): 

• Iniciativa de Información Global (GRI por sus siglas en inglés): GRI es el marco de 

información internacional más utilizado para la elaboración de informes de sostenibilidad, 

con más del 90% de las empresas más grandes del mundo utilizando este estándar. GRI 

se basa en estándares internacionales como los Principios Rectores de Empresas y
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•  Derechos Humanos de las Naciones Unidas, el Pacto Mundial de las Naciones Unidas y 

las Directrices de la OCDE para empresas multinacionales. 

• Sustainability Accounting Standards Board (SASB) tiene como objetivo ayudar a las 

empresas a identificar, gestionar e informar sobre los temas de sostenibilidad que más 

importan a sus inversores. SASB ha desarrollado 77 estándares específicos de la industria 

aplicables a nivel mundial que identifican el conjunto mínimo de temas de sostenibilidad 

financieramente importantes y sus métricas asociadas para la empresa típica en una 

industria. 

• Iniciativa de Información Integrada (IIRC por sus siglas en inglés): El marco la Información 

Integrada es un formato para informar sobre cómo se utilizan seis capitales: financiero, 

manufacturado, humano, social y de relaciones, intelectual y natural, para crear valor. El 

propósito de este Marco es establecer principios rectores y elementos de contenido que 

rigen el contenido general de un informe integrado y explicar los conceptos fundamentales 

que los sustentan. 

• Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS) establecidos por la ONU, definen las prioridades y aspiraciones mundiales de 

desarrollo sostenible para 2030. Los ODS exigen una acción mundial entre los gobiernos, 

las empresas y la sociedad civil para poner fin a la pobreza y crear una vida digna y con 

oportunidades para todos, dentro de los límites del planeta. Si bien no es un marco de 

presentación de informes per se, muchas empresas se refieren a los ODS en sus informes. 

Además de estos cuatro estándares sobre informes, existen otros estándares específicos por 

tema e industria. 

• El Grupo de Trabajo sobre Divulgaciones Financieras Relacionadas con el Clima (TCFD) 

se estableció en diciembre de 2015 para desarrollar un conjunto de divulgaciones 

voluntarias de riesgos financieros relacionados con el clima que permita a los inversores y 

al público en general conocer los riesgos que una empresa puede enfrentar relacionados 

con el cambio climático. 

• El TCFD recomienda 11 elementos de divulgación estructurados en torno a la 

administración, la estrategia, la gestión de riesgos y los objetivos relacionados con los 

riesgos climáticos. El TCFD ha ganado un impulso considerable y ahora es el punto de 

referencia internacional tanto para la comunidad financiera como para los gobiernos. 

• Carbon Disclosure Project (CDP) es el marco de presentación de informes más grande 

para la información climática y los analistas de la industria financiera utilizan activamente 

la clasificación anual de CDP. Más de 5500 empresas informan a través de CDP, y la base 

de datos abarca cerca de una quinta parte de las emisiones climáticas globales. CDP está 

respaldada por más de 800 inversores institucionales con más de 100 billones de dólares 

en activos bajo gestión. 
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• Poseidon Principles: Los Principios de Poseidón fueron establecidos en 2019 por 13 

bancos líderes en colaboración con los principales actores de la industria. Los bancos 

signatarios se comprometen a mejorar el papel de las finanzas marítimas para abordar los 

problemas ambientales globales.  

• La OMI tiene la ambición de reducir las emisiones de GEI anuales totales del transporte 

marítimo en al menos un 50% para el 2050, y la expectativa detrás de los Principios de 

Poseidón es que los signatarios que no están alineados con la trayectoria pueden querer 

mejorar su puntaje y la representación de su banco. Sin embargo, los Principios de 

Poseidón no contienen recomendaciones articuladas ni requisitos de establecimiento de 

objetivos relacionados con las emisiones de CO2.  

Incluso si varios bancos importantes para la industria del transporte marítimo se han 

comprometido con los principios, aún no está claro si, cuándo y cómo los perfiles de 

emisión de los buques afectarán los términos del crédito. Dado el mayor escrutinio del 

riesgo climático sobre los bancos por parte de las autoridades de supervisión financiera, es 

natural suponer que las evaluaciones del riesgo crediticio en el futuro intermedio incluirán 

perfiles de emisión; los Principios de Poseidón mejorarán la capacidad de los bancos para 

realizar tales evaluaciones. 

• Standard para el Reciclado Responsable de Buques (RSRS): Cada año se reciclan cientos 

de barcos, un proceso que a menudo conlleva una contaminación ambiental significativa y 

riesgos para la salud de las personas. El objetivo de la iniciativa RSRS es que las 

compañías navieras cumplan los estándares mínimos de seguridad laboral y protección del 

medio ambiente al desguazar sus barcos. El RSRS trabaja para incorporar cláusulas para 

el desguace de buques en los contratos de fletamentos de acuerdo con estándares 

internacionales como el Convenio de Hong Kong. Los bancos ABN Amro, ING y NIBC 

establecieron los Estándares de reciclaje responsable de buques (RSRS) en 2017, y varios 

bancos nórdicos, como Nordea, DNB, SEB y Export Credit Norway han firmado la iniciativa. 

 

El transporte marítimo sostenible es un concepto de gestión integral para el desarrollo 

sostenible de la actividad (Lai et al., 2011). La sostenibilidad incluye tres pilares principales: 

medio ambiente, sociedad y economía, y el desarrollo del transporte marítimo sostenible es el 

resultado del fortalecimiento de estos tres pilares (EMSA, 2013). 

Diferentes factores afectan el desarrollo de la sostenibilidad en el transporte marítimo, desde 

los factores regulatorios hasta los socioeconómicos, los aspectos relacionados con el mercado 

y los factores humanos, que en conjunto contribuyen de diferentes maneras al desarrollo de estos 

tres pilares. Dado que muchas partes interesadas diferentes están involucradas en el proceso, 

se deduce que uno de los factores críticos para apoyar el transporte marítimo sostenible es la 

comprensión de las preocupaciones, necesidades y expectativas de todas las partes. Los 

diálogos constructivos, las asociaciones, las sinergias y el “I + D” son algunos de los instrumentos 

claves para desarrollar el transporte marítimo sostenible (EMSA, 2013). 
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Figura 19 Ciclo del desarrollo sostenible del transporte marítimo.  

 

Fuente: EMSA, (2013). 

 

Cuando se habla de sostenibilidad ambiental se está haciendo referencia a que las relaciones 

que se establezcan con el medio ambiente no conlleven la destrucción de este, de modo que, 

estas relaciones, sean perdurables a largo plazo. Decir que una actividad es sostenible 

ambientalmente, es lo mismo que decir que dicha actividad tiene un impacto suficientemente 

pequeño sobre el medio ambiente como para no suponer la degradación de este, desde una 

perspectiva de los recursos naturales, ya sean enfocados a la conservación del agua, la calidad 

del suelo, la riqueza y diversidad animal y vegetal, etcétera. 

En este trabajo de investigación, se va a evaluar la sostenibilidad medioambiental de la flota 

de gaseros analizando de la huella de carbono, huella ecológica, los indicadores eficiencia 

energética de la flota de gaseros y también empleado métricas incluidas en los informes ESG. 

 

7.1. Huella de Carbono  

El cálculo de la huella de carbono de una actividad, en el caso de esta tesis el transporte 

marítimo de la flota de LNG y LPG, consiste básicamente en recopilar los datos referentes a los 

consumos directos e indirectos de materiales y energía y convertirlos en emisiones de CO2 

equivalentes con el fin de contar con un inventario de emisiones lo más completo posible. 

La definición de la huella de carbono es compleja y no hay un consenso. La definición que se 

emplea en esta tesis es “La huella de carbono (HC) es una medida de la cantidad total de dióxido 

de carbono que es directamente e indirectamente causado por una actividad o es acumulado 

durante las diferentes etapas que atraviesa un producto a lo largo de su vida” (Wiedmann et al., 

2007). Otra definición ampliamente utilizada es la que hace Carbon Trust: “La HC estima las 
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emisiones totales de gases de efecto invernadero en toneladas equivalentes de carbono de un 

producto a lo largo de su ciclo de vida, desde la producción de las materias primas empleadas 

en su producción hasta la eliminación del producto acabado” (Carbon Trust, 2007). 

Se observa que la mayoría de los estudios que estiman este indicador emplean el término 

para determinar la totalidad de emisiones de CO2 u otros gases de efecto invernadero de 

empresas y sus productos, y existen diferentes métodos de cálculo alternativos. Las diferencias 

más relevantes entre las distintas alternativas surgen a la hora de considerar dos cuestiones 

fundamentales, relacionadas con, 1) los gases que se incluyen y 2) el alcance del indicador, en 

el sentido de si se consideran sólo emisiones directas o si también se deben considerar aquellas 

emisiones generadas indirectamente, tanto al adquirir bienes y servicios que necesitaron energía 

para ser producidos, como las generadas en la cadena de suministradores de los que se 

abastece la empresa para obtener sus productos (Wiedmann and Minx, 2007), 

En cuanto a la primera cuestión, algunos estudios optan por considerar las emisiones de todos 

o parte de los gases de efecto invernadero, expresados en toneladas equivalentes de CO2 

(Carballo-Penela and Doménech, 2010; Energetics, 2007; Carbon Trust, 2007; Wiedmann et al., 

2007) prefieren limitarse exclusivamente a un único gas, el CO2. 

La consideración de otros gases de efecto invernadero ofrecería una huella más completa, si 

bien implica la transformación de emisiones de gases de efecto invernadero en CO2, lo que en 

algunos casos puede incrementar la complejidad de los cálculos (Leonardi and Browne, 2010). 

Por último, de acuerdo con Global Footprint Network “La HC se refiere a la demanda de 

biocapacidad precisa para secuestrar, mediante fotosíntesis, las emisiones de CO2 procedentes 

de la combustión de combustibles fósiles. 

Como metodologías de cálculo de huella de carbono más comunes encontramos el GHG 

Protocol, desarrollado por el World Resources Institute (World Resources Institute, 2013) y el 

standard para el cálculo de la huella de carbono la ISO 14067: 2016. 

La manera de formalizar la huella de carbono genéricamente viene dada por la ecuación 55. 

 

𝐻𝐶 = ∑ 𝐸𝐺𝐸𝐼 ∙ 𝐹𝐶𝑂2𝑒𝑞,𝑖
 55 

 

Donde 

HC: Huella de carbono, Ton CO2 equivalente 

EGEI: emisiones de GEI expresados, toneladas 

𝐹𝐶𝑂2𝑒𝑞
: Factor conversión a CO2 equivalente 
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La utilidad del indicador se incrementa añadiendo más gases que el CO2, pues de este modo 

se ofrecerá una visión más completa de la posición de las corporaciones estudiadas y permitirá 

que las decisiones tomadas tengan un mayor impacto real. En la medida en que el Protocolo de 

Kioto establece objetivos de emisiones para seis gases (CO2, N2O, CH4, HFC, PFC, SF6), su 

inclusión en la HC aumenta el interés de este indicador. 

En este trabajo de investigación, vamos a considerar los gases definidos en la Tabla 134 para 

calcular la HC a través del cálculo del CO2 equivalente. 

 

Tabla 134 Factores de conversión de GEI a CO2 equivalente.  

Gas de Efecto Invernadero 
Factor conversión a CO2 Equivalente 

(GWP 100) 

CO2 1a 

CH4 28a 

N2O 265a 

BC 680c 

R-22 1.760a 

R134a 1.300a 

R404a 3.260b 

Fuente: aGreenhouse Gas Protocol, (2015); bInternational Maritime Organization, (2014a); cAtlantic Consulting, (2010) 

 

Para calcular la huella de carbono de una empresa, es necesario comprender que existen 

tres tipos de emisiones que deben ser consideras según ISO 14067: 2016. 

• Emisiones directas (alcance 1): estas son las originadas por cálculo del consumo de 

combustibles que la organización utiliza en sus procesos o en el transporte. El proceso es 

tan sencillo como introducir los datos de consumo de combustibles y multiplicarlo por sus 

factores de conversión. 

• Emisiones indirectas (alcance 2): Para conocer la huella de la electricidad tan sólo hay 

que introducir el consumo eléctrico total en kWh, del mix de la compañía o compañías 

suministradoras. Este consumo se desglosa automáticamente en los diferentes 

componentes del mix de estas compañías, pues cada uno tiene factores de conversión 

diferente: térmica de carbón, ciclo combinado (gas), nuclear, hidráulica o minihidráulica, 

cogeneración, eólica, fotovoltaica, solar térmica, biomasa y residuos. Resulta conveniente 

actualizar anualmente en este cálculo, el mix suministrado por la compañía suministradora. 

 

En los buques, la generación de electricidad se hace por medio de los motores auxiliares 

instalados a bordo, estos queman combustibles fósiles y al estar acoplados a generadores 

eléctricos, estos generan la electricidad necesaria para satisfacer la demanda energética a bordo 

de los buques. Por lo tanto, en los buques no existe las emisiones indirectas (alcance 2) puesto 

que se genera por medio de la quema de combustible a bordo. 

• Emisiones indirectas (alcance 3): El cálculo de la huella de las llamadas “otras emisiones 

indirectas” (alcance 3), incluyen todo aquello que no sean combustibles, emisiones directas 
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de cualquier tipo y electricidad. Por ejemplo, el aceite lubricante empleado en los motores, 

los refrigerantes empleados a bordo, etc. 

En este trabajo de investigación, entendemos que cada buque es una empresa en sí mismo, 

y nos centramos en las emisiones de alcance 1 y 3, a la vista de los datos que están disponibles. 

 

7.2. Huella Ecológica 

La huella ecológica (HE) es un índice bien conocido, diseñado al comienzo de 1990s por 

Mathis Wackernagel y William Rees, para determinar el uso de los recursos biológicos y la 

generación de desechos en términos de la superficie apropiada del ecosistema, comparándolos 

con la capacidad de la biosfera en un cierto año (Wackernagel y Rees, 1996). 

Las definiciones actuales establecen que la huella ecológica puede aplicarse no sólo a 

individuos y poblaciones, sino que también puede ser aplicado a diferentes tipos de actividades 

tales como bienes y organizaciones. Varios estudios dan detalles del concepto del índice, la base 

teórica del método de cálculo, los objetivos, el uso y la evolución en el tiempo (Ewing et al., 2008; 

Galli, A., et al., 2007; Wackernagel, M., Rees, 1996). 

La huella ecológica (HE) es la superficie terrestre productiva (o el ecosistema acuático) 

necesaria para mantener el consumo de recursos y energía, así como para poder absorber los 

residuos producidos por una determinada población humana o economía, empleando la 

tecnología habitualmente utilizada, independientemente de donde esté situada la superficie”. 

En la actualidad la definición se ha actualizado y desde Global Footprint Network (GFN), 

organismo en el que participan Wackernagel y Rees que entre otras cosas trata de avanzar en 

la estandarización de la metodología de cálculo de la HE, se propone la siguiente definición: “La 

HE es una medida de cuánta superficie biológicamente productiva, incluyendo agua y tierra, 

precisa un individuo, población o actividad para producir todos los recursos que consume y 

absorber los residuos que genera, empleando la tecnología y prácticas de gestión más 

frecuentes” (GFN, 2007). 

Un primer punto de partida es que la HE no incluye la totalidad de superficie, sino que se 

refiere a la superficie biológicamente productiva (SBP), incluyendo la superficie marina. Así, la 

pretensión de la HE es considerar sólo la demanda de la “superficie que es ecológicamente 

productiva para usos humanos, excluyendo, por ejemplo, desiertos”, incluyendo sólo aquélla que 

es capaz de producir bienes de los que los humanos nos apropiamos (Wackernagel, M., Rees, 

1996). 

Considerando una definición más reciente, pero que no modifica la visión inicial de 

Wackernagel y Rees, se entiende que la superficie biológicamente productiva abarca la 

superficie de tierra y agua que soporta una actividad fotosintética y una acumulación de biomasa 

que puede ser empleada por los humanos de forma significativa, incluyendo los océanos y las 
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masas de agua en tierra y excluyendo las áreas no productivas y marginales como regiones 

áridas, alta mar, superficies marginales con la vegetación distribuida no homogéneamente, 

criósfera y otras superficies de baja productividad, además de las superficies que producen 

biomasa que no es empleada por los humanos (GFN, 2007, 2009). 

En ambos casos, la definición no es demasiado concreta, por lo que los autores avanzan un 

paso más en este sentido, estableciendo exactamente su composición. Así, se definen cinco 

tipos de superficie que cumplirían los requisitos de la definición: superficie cultivada, pastos, 

bosques, mar y superficie construida (Wackernagel, M., Rees, 1996). 

Su determinación se realiza recurriendo a estadísticas existentes que cuantifican la extensión 

de cada una de estas superficies. De acuerdo con Global Footprint Network, en nuestro planeta 

existen en la actualidad 11.200 millones de hectáreas de Superficie Biológicamente Productiva 

(SBP), de las cuales 1.500 millones son de cultivos, 3.400 millones de pastos, 3.700 millones de 

bosques, 2.400 millones de superficie acuática empleada por los humanos, incluyendo las 

plataformas continentales y las masas de agua interiores, y 200 millones de superficie construida. 

Los ecosistemas naturales no tienen los mismos niveles de biocapacidad. Al no ser 

superficies equivalentes sería incorrecto sumarlas directamente para obtener una única medida 

de superficie como pretende la huella ecológica: una hectárea de bosque más una hectárea de 

mar no es lo mismo que dos hectáreas de mar. Para que las medidas de superficie sean 

comparables entre sí, se ha definido la hectárea global, que no es más que una media de las 

áreas biológicas mundiales, las cuales se han ponderado con un factor de equivalencia según la 

productividad de cada tipo de superficie. En esta tesis, como se ha mencionado anteriormente, 

las emisiones de GEI se consideran que son absorbidas por los bosques, teniendo estos bosques 

un factor de equivalencia de una hectárea de bosques es 1,34 hectáreas global (FUHEM, 2009).  

El segundo elemento importante presente en la definición de la HE hace referencia al 

consumo de recursos y la generación de residuos. Cabe preguntarse, en primer lugar, a qué 

recursos nos estamos refiriendo. La respuesta la obtenemos en Wackernagel y Rees (1996), que 

nos dice que la huella no debe incluir sólo la superficie necesaria para producir recursos 

renovables y servicios que soportan vida, sino también aquella superficie productiva, en el 

sentido en que acabamos de señalar, que se perdió debido a la contaminación, radiación, 

erosión, salinización o urbanización humana (pavimentación, edificación...) (Wackernagel, et al., 

1996). 

La HE abarca la superficie de la que se obtienen recursos renovables que son consumidos 

por los humanos, además de aquella que estropeamos u ocupamos, aunque no produzca. De 

este modo, los autores definen el modo en que, a efectos de HE, los humanos modificamos el 

medio ambiente: consumiendo recursos naturales o bióticos, produciendo residuos y 

transformado la superficie productiva en improductiva. La HE contabiliza tres funciones de los 

ecosistemas empleadas por los humanos: suministro de recursos, absorción de residuos y el 

espacio ocupado por la infraestructura humana (Haberl et al., 2004). Considerando los impactos 
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señalados, se diferencian seis tipos de actividades humanas que requieren SBP y, por lo tanto, 

alteran el medio ambiente (Wackernagel et al., 2002): 

• Recolección de cultivos para alimento, fibra, aceite y caucho. 

• La producción de alimento para el ganado para la obtención de carne, cuero, lana y leche. 

• La obtención de madera de los bosques para la obtención de productos de madera, fibras 

y combustibles. 

• La pesca de agua salada y dulce. 

• La creación de infraestructuras para la edificación de viviendas, transporte, la producción 

industrial y la producción de energía hidroeléctrica. 

• La quema de combustibles fósiles. 

Se asume que cada una de estas actividades requiere un único tipo de superficie específica: 

la obtención de cultivos necesita superficie cultivable; la alimentación del ganado necesita de 

pastos; la obtención de madera, bosques o plantaciones de árboles; la pesca precisa de 

superficie productiva en el mar; y la creación de las infraestructuras se realiza en diferentes tipos 

superficies, contabilizando la superficie construida. La quema de combustibles fósiles se 

relaciona con la superficie de los bosques necesaria para absorber las emisiones de CO2 que 

esta actividad produce. Igualmente, se considera que cada tipo de superficie proporciona sólo 

un único tipo de servicio ecológico, a pesar de que suministran dos o más al mismo tiempo. 

La HE tratará de determinar la cantidad empleada de cada una de estas superficies bio 

productivas, considerando que recogen la mayoría de las transformaciones que los humanos 

realizamos en el medio ambiente. 

La HE puede ser calculada a diferentes escalas, tanto para los habitantes de territorios de 

extensión reducida como para la totalidad del planeta. En el caso de HE regionales, entendidas 

como aquellas referidas a los habitantes de cualquier territorio excepto la totalidad del planeta, 

la estimación de la huella presenta un elemento adicional como es el comercio entre los 

habitantes de diferentes regiones, el cual no existe a la hora de estimar el indicador desde una 

perspectiva planetaria, si bien esto no implica el diseño de un método de cálculo específico para 

este caso. 

La inclusión del comercio entre los habitantes de diferentes territorios se justifica desde que 

en la definición se menciona que el indicador trata de recoger el consumo de recursos y la 

generación de residuos. Si consideramos que el consumo de una gran parte de los ciudadanos 

del mundo está compuesto por recursos que provienen de regiones diferentes a la suya, 

computar sólo la superficie empleada en el territorio de referencia excluiría de la HE una buena 

parte de las necesidades de superficie totales. 
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Los alimentos que consume, por ejemplo, un ciudadano inglés no procede exclusivamente de 

la SBP del Reino Unido, sino que en la medida en que esa persona consume productos 

procedentes de otros países, requiere y emplea su superficie productiva. 

Si se trata de cuantificar el total de superficie que usa ese ciudadano, debe considerarse 

también la que está fuera de su país, sin que eso se pueda hacer de modo directo. De ahí que 

la HE no sea una superficie continua, sino que la superficie total de la que se apropia cualquier 

ciudadano puede estar repartida por todo el planeta (Wackernagel and Yount, 1998). 

Tal y como señalan Wackernagel y Rees (1996), el comercio exterior oculta la verdadera 

superficie que necesitan los habitantes de un país para mantener su estilo de vida, especialmente 

en el caso de los ciudadanos de los países más industrializados, con mayor capacidad de 

abastecerse de productos procedentes de otros países. De este modo, los ecosistemas que 

mantienen a las típicas regiones industrializadas yacen invisiblemente más allá de sus propias 

fronteras políticas y geográficas, e influyen en la salud del medio ambiente de países muy 

distantes a ellos. Por estos dos motivos, los autores proponen un método indirecto de estimación 

de la superficie modificada por los humanos. 

La elaboración de la metodología para el cálculo de la HE requiere que se consideren dos 

cuestiones. En primer lugar, es necesario que se puedan estimar, con una precisión razonable, 

los recursos que consumen y los residuos que generan los habitantes de la región estudiada. La 

segunda asunción alude a la necesidad de transformar ese consumo de recursos y flujos de 

residuos en la superficie productiva necesaria para suministrar esas funciones (Wackernagel and 

Yount, 1998). 

Para la primera tarea, en este trabajo de investigación sólo se consideran el consumo de 

combustibles fósiles de cada buque, y son obtenidos tal y como se ha mostrado en el capítulo 6. 

En cuanto a la segunda tarea, es necesario la determinación del modo en que se van a 

transformar los consumos/residuos en las hectáreas de superficie productiva necesarias para su 

obtención, como se detalla en los siguientes párrafos.  

La huella ecológica de los combustibles consta de tres componentes principales; el área 

necesaria para la producción de energía; el área necesaria para secuestrar las emisiones de 

gases de efecto invernadero; y el área necesitaba el depósito seguro de nitrógeno y azufre 

(Holden y Høyer, 2005). Sin embargo, dada la complejidad de obtener datos sobre donde ha sido 

producido el combustible empleado por los buques, ya que estos navegan por todo el mundo y 

el repostaje puede hacerse en cualquier lugar, en este trabajo de investigación sólo se 

considerará el área de bosques necesaria para asimilar las emisiones de CO2 de la flota de 

gaseros. Esto se calcula multiplicando el consumo (o emisión) por un factor de conversión siendo 

la tasa de asimilación de CO2 en los bosques empleada en este trabajo de 1,58 toneladas de 

CO2 equivalente por hectárea (Holden y Høyer, 2005).  
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𝐻𝐸𝐺𝐸𝐼 = ∑
𝐸𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝐹𝐶𝑂2𝑒𝑞−ℎ

56 

Donde 

𝐻𝐸𝐺𝐸𝐼: Hectáreas de bosques requeridas para asimilar las emisiones de CO2 equivalente, 

hectáreas 

𝐸𝐶𝑂2𝑒𝑞
: emisiones de CO2 equivalente, toneladas 

𝐹𝐶𝑂2−ℎ: Factor conversión de emisiones CO2 equivalente por hectárea (1,58 toneladas CO2 

Equivalente por hectárea) 

 

La huella ecológica total producida por la quema de combustible en los buques gaseros, 

expresándolo como la cantidad de hectáreas globales de superficie bio productiva se calcula 

aplicando la siguiente ecuación. 

𝐻𝐸𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = ∑ 𝐻𝐸𝐺𝐸𝐼 ∙ 1,34 57 

 

7.3. Factores Ambientales, Sociales y de gestión (ESG) 

ESG es un acrónimo de los informes sobre factores “ambientales, sociales y de gestión”. La 

contaminación y el consumo de energía son ejemplos de factores ambientales, los derechos 

humanos y las condiciones laborales son ejemplos de factores sociales, y el cumplimiento de las 

leyes y los mecanismos de control interno de la empresa son ejemplos de factores de 

administración. 

La industria marítima está comenzando a emplear informes ESG (Environmental, Social and 

Governance) para mostrar sus medidas y planes acerca del desarrollo sostenible de su actividad 

(DNV GL, 2019). Esto informes ESG tienen dos principales focos de atención respecto al impacto 

medioambiental: 

• Reducción de emisiones y energía: La principal preocupación son las emisiones de GEI y 

la capacidad de cumplir con las regulaciones más estrictas relacionadas con el clima, pero 

también la preocupación por las emisiones de contaminación del aire de los barcos, 

incluidos los óxidos de nitrógeno (NOX), los óxidos de azufre (SOX) y las partículas en 

suspensión (PM) en las zonas portuarias. 

• Biodiversidad y contaminación marina: La principal preocupación es la transferencia de 

especies invasoras a través, por ejemplo, del agua de lastre, el impacto en la vida marina 

de los productos químicos antiincrustantes, la gestión insuficiente de desechos a bordo, los 

derrames y las prácticas ambientales responsables para las nuevas construcciones y las 

prácticas de reciclaje de buques. 
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Respecto al impacto social, los informes ESG se centran en dos temas: 

• Salud, seguridad y protección: La principal preocupación es la salud y la seguridad de los 

trabajadores, en particular las altas tasas de accidentes y muertes de la industria, y las 

preocupaciones de seguridad relacionadas con la piratería y otras amenazas a los activos 

o tripulaciones. Los informes deben cubrir las prácticas de salud, seguridad y protección 

de los propios empleados, así como el personal contratado y los problemas de salud y 

seguridad relacionados con las nuevas construcciones y el reciclaje de buques. 

• Derechos laborales y humanos: La principal preocupación es el posible incumplimiento de 

las normas laborales generales y de derechos humanos, en particular las relacionadas con 

el uso de contratos de corta duración y el empleo temporal a través de agencias de dotación 

de personal, que pueden debilitar los derechos de los trabajadores. Los informes deben 

cubrir cómo la empresa aborda los derechos laborales y humanos para sus propios 

empleados, así como en la cadena de valor, particularmente en lo que respecta a los 

trabajadores contratados y los trabajadores del astillero para nuevas construcciones y 

reciclaje de barcos. 

Sobre la gestión empresarial, estos informes se centran en dos temas: 

• Anticorrupción: Como industria, el transporte marítimo es altamente vulnerable a la 

corrupción y la demanda de pagos de facilitación, una vulnerabilidad que aumenta con el 

uso generalizado de agentes, corredores e intermediarios en la industria. Los informes 

deben abordar cómo la empresa gestiona el riesgo de corrupción y ser transparente sobre 

los desafíos. 

• Responsabilidad y transparencia: La naturaleza supranacional de la industria implica que 

a veces es un desafío seleccionar un nivel de divulgación pública que satisfaga a todas las 

audiencias relevantes. Sin embargo, se recomienda que el informe explique cómo la 

estructura directiva de la empresa salvaguarda el cumplimiento de los requisitos legales, 

las posibles sanciones y los estándares de la industria, y cómo la empresa garantiza la 

responsabilidad y la transparencia en sus operaciones. 

En este trabajo de investigación, los indicadores que se muestran en la Tabla 135 son 

calculados y analizados como parte del análisis de la sostenibilidad medioambiental de la flota 

de gaseros. En los informes ESG se definen otras métricas, además de la huella de carbono, 

huella ecológica y los indicadores de eficiencia energética, que se emplean como herramientas 

para analizar la sostenibilidad medioambiental desde un punto de vista de las emisiones 

atmosféricas y son calculadas en este trabajo de investigación, estas métricas adicionales son: 

• Energía auxiliar y energía para la propulsión anual 

• Tiempo que operan los buques en zonas de control de emisiones 

• Energía proveniente del consumo de combustibles de alto y bajo contenido en azufre 
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Tabla 135. Métricas empleadas en los informes EGS 

Concepto Métrica Referencia 

Riesgo 

Climático y 

huella 

climática 

Emisiones atmosféricas de GEI SASB TR-MT-110a.1  

GRI 305-1  

Poseidon Principles  

SDG 13  

CDP C6-C8  

MEPC.304(72) 

GEI intensidad de las emisiones  GRI 305-4  

SDG 13 

Mix energético: La cantidad total de energía 

consumida agregada, en giga julios, el porcentaje de 

energía consumida que se suministró a partir de 1) 

combustible residual y 2) el porcentaje de energía 

consumida que es renovable / energía baja en 

carbono. 

SASB TR-MT-110a.3  

GRI 302-1  

SDG 13 

CDP C8 

Contaminación 

Aérea 

Emisiones de SOx SASB TR-MT-110a.3  

GRI 302-1  

SDG 13  

CDP C8 

Otros contaminantes (NOX, SOX, PM, BC, etc.) SASB TR-MT-120a.1  

GRI 305-7  

SDG 3  

MARPOL VI Reg. 13/14  

Impacto 

Ecológico 

Duración (días) de las operaciones dentro de zonas 

protegidas: La duración del envío en áreas marinas 

protegidas o áreas de estado de conservación 

protegido, donde la duración del envío es la suma de 

los días de viaje (períodos de 24 horas o fracciones 

de estos), incluido el tiempo de atraque en los 

puertos. 

SASB TR-MT-160a.1  

SDG 14  

GRI 304-2  

UNEP World Conservation 

Monitoring Centre (UNEP 

WCMC) 

Fuente: Adaptado de Norges Rederiforbund (2020) 

 

7.4. Indicadores de eficiencia energética dentro del sector 

marítimo 

Desde principio del sigo XXI, se han desarrollado una serie de indicadores específicos del 

transporte marítimo con el fin de lograr una mayor claridad y utilidad a la hora de evaluar la 

eficiencia de la operación y diseño de buques. Algunos de los indicadores se centran en el diseño 

de buques, siendo el Energy Efficiency Desing Index (EEDI) el más empleado, que entró en vigor 

en 2011 como una enmienda del MARPOL VI. Mientras que otros indicadores se centran más 

en la eficiencia de la operación de los buques. Siendo los más relevantes el Energy Efficiency 

Operational Index (EEOI), publicado también por OMI como un indicador de aplicación voluntaria 

en 2011 que se ha hecho obligatorio a partir del 1 de enero de 2019 con la enmienda del 

MARPOL VI (MEPC.278(70), 2016), y la Relación Anual de eficiencia de los busques (AER) que 

ha sido adoptado como indicador de eficiencia operacional de los buques dentro de los Principios 

de Poseidón adoptados por los bancos y fondos de inversión que tienen inversiones en activos 

marítimos. 
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En este trabajo de investigación, nos centramos en los indicadores de eficiencia operacional 

para poder evaluar la eficiencia energética de los buques en servicio. Se deja fuera de este 

trabajo los indicadores técnicos o de diseño (EEDI) ya que esto son regulaciones que afectan a 

la construcción de los buques y, por lo tanto, no son influenciados por la operación de los mismos, 

en consecuencia, no dan una información demasiado relevante para responder a las preguntas 

planteadas en esta tesis. 

 

7.4.1. Indicador de la Eficiencia Energética Operacional, EEOI 

La OMI, aprobó en la 53º edición del Marine Environment Protection Comittee (MEPC) la 

definición de un concepto que expresase la eficiencia energética operacional de la actividad de 

los buques. El concepto es conocido como el Índice Operacional de Eficiencia Energética (EEOI). 

El EEOI fue desarrollado por la OMI con el fin de permitir a los buques controlar las emisiones 

de carbono de sus actividades de envío. La EEOI es el total de las emisiones de carbono en un 

período de tiempo dado por trabajo real de transporte en toneladas-millas. Las variaciones en el 

índice se deben principalmente a tres factores: la eficiencia técnica del barco, la cantidad de 

carga transportada por unidad de tiempo y las variaciones en la velocidad. 

En su forma más simple, el Indicador Operacional de Eficiencia Energética se define como la 

relación de masa de CO2 emitida por unidad de trabajo del transporte. 

El trabajo del transporte es calculado como muestra la ecuación 58: 

 

𝑇𝑇 = 𝐶𝐵𝑀 × 𝑑 58 

Donde 

TT: Trabajo del transporte, expresado en unidades de carga por milla náutica 

CBM: Carga total entregada en la terminal, expresada en metros cúbicos 

D: distancia navegada, expresada en millas náuticas 

 

La siguiente ecuación muestra cómo se calcula el EEOI: 

 

𝐸𝐸𝑂𝐼 =
∑ 𝐶𝐶𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑇𝑇
 59 

Donde 

EEOI: Índice Operacional de Eficiencia Energética, TCO2 / CBM y milla náutica 

CC: Consumo de combustible por viaje, Toneladas 
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m: cada motor considerado a bordo (proceso de combustión), motores principales, motores 

auxiliares, calderas auxiliares y GCU (para LNG con este dispositivo). 

i: tipo de combustible (RO, DO, LNG) 

𝐸𝐹𝐶𝑂2 factor de emisión para cada combustible como se muestra en la Tabla 122 

TT: Trabajo del transporte marítimo, calculado a partir de la ecuación 58 

 

Este indicador es más significativo si se calcula para un periodo determinado o para un 

número de viajes determinado. Para obtener el promedio del indicador de un período o de varios 

viajes, el indicador se calcula como se muestra en la ecuación 60: 

 

𝐸𝐸𝑂𝐼 =
∑ ∑ 𝐶𝐶𝑖,𝑚 ∙ 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝑖𝑗𝑣

∑ 𝑇𝑇𝑖

 60 

 

Donde  

𝐸𝐸𝑂𝐼: Promedio del índice EEOI para un periodo de tiempo o número de viajes, TCO2 / CBM 

y milla náutica 

CC: Consumo de combustible por viaje, Toneladas 

TT: Trabajo del transporte marítimo, calculado a partir de la ecuación 65 

m: cada motor considerado a bordo (proceso de combustión), motores principales, motores 

auxiliares, calderas auxiliares y GCU (para LNG con este dispositivo). 

i: tipo de combustible (RO, DO, LNG) 

v: número de viaje 

 

El número de viajes al año de la flota de LNG  tomado en este trabajo de investigación es de 

10,5 viajes, entendiendo “viaje” como la combinación de una ruta en lastre y otra cargado, siendo 

14 días la media de los viaje con carga (International Gas Union, 2019). Combinando esta media 

de 14 días en condición de caga con los valores promedios de días navegando reportados por 

OMI en su Tercer Estudio de GEI (237 días navegando para buques gaseros), esto da que los 

buques navegan 62% del tiempo en condición de carga. Este valor se va a emplear para buques 

LNG y LPG. 

El tercer estudio de GEI de la OMI da una velocidad promedio navegando de 14,9 nudos para 

la flota de buques gaseros, sin distinguir entre buques LNG y LPG. Para el año 2012, Olmer et 

al. (2017) mostraron que la velocidad operativa promedio entre 2013 y 2015 se redujo levemente 

y el informe Estadística de uso de combustible y emisiones (FUSE) obtuvo una velocidad general 
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para buques gaseros de 14,4 nudos para el año 2016 (UMAS, 2016). En este estudio, se van a 

empelar los valores de OMI ya que distingue entre el tamaño de buque, lo cual es importante ya 

que los valores engloban las flotas de LPG y LNG, y el tamaño de los buques es un parámetro 

que ayuda a diferenciar entre ambas flotas y con un impacto en las emisiones atmosféricas. 

En cuanto a la carga llevada a bordo, para buques LNG se va a asumir que para viajes con 

carga, los tanques pueden ser llenados hasta el 98% de su capacidad (International Maritime 

Organization, 2016a) y se asume también que se dejan 4% de la cantidad transportada (heeling) 

en los tanques para mantenerlos fríos en el viaje en lastre (Hasan, Zheng and Karimi, 2009; 

Rogers, 2018). La carga que se considera para calcular el EEOI en buques LNG es la carga 

entregada en la terminal, ya que dado la peculiaridad del transporte de LNG, parte de la carga 

es “perdida” durante la navegación en forma de LNG vaporizado (Boil-Off gas). 

Para la flota de LPG, la literatura es mucho más escasa en cuanto a la utilización de los 

buques, y en muchos casos, los resultados son agregados con la flota de LNG, esto hace 

complicado obtener datos específicos para los buques LPG. Con el fin de obtener los valores de 

la carga transportada se va a emplear los valores empleados por UMAS (2015), el porcentaje de 

capacidad de carga empelada es de 73,7% y 82,2% para el 2012, según el tamaño del buque. 

 

Tabla 136 Valores asumidos para el cálculo del EEOI  

 Peso muerto LNG LPG 

Días navegando con carga 

 

0 – 49.999 112 112 

50.000 – 199.999 158 158 

200.000 + 172 172 

Días navegando en lastre 

0 – 49.999 68 68 

50.000 – 199.999 96 96 

200.000 + 105 105 

Distancia Navegada al día (millas 

náuticas) 

0 – 49.999 286 286 

50.000 – 199.999 358 358 

200.000 + 406 406 

Carga transportada 

0 – 49.999 0.94 ∙ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0.737 ∙ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

50.000 – 199.999 0.94 ∙ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0.822 ∙ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

200.000 + 0.94 ∙ 𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 - 

Número de Viajes - 10,5 (21 viajes si se 

considera por separado los 

viajes en lastre y cargado) 

10,5 (21 viajes si se 

considera por separado los 

viajes en lastre y cargado) 

Fuente: International Maritime Organization, (2014b) y International Gas Union, (2019) 

 

 

7.4.2. Relación anual de eficiencia energética, AER 

En la septuagésima reunión del Comité de Protección del Medio Marino de la OMI (MEPC70) 

el 28 de octubre de 2016, se introdujeron algunas enmiendas al Capítulo 4 del Anexo VI de 

MARPOL, agregando una nueva Regulación, la 22ª, que define ciertas pautas sobre la 

Recopilación y notificación de datos de consumo de combustible de buques y nuevos indicadores 

para la evaluación de la eficiencia energética de los buques. Uno de estos indicadores es el 

cálculo de una métrica de intensidad de carbono conocida como Relación de eficiencia media 

(AER), utilizando los parámetros de emisiones de CO2 causadas por procesos de combustión, 
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distancia navegada y tonelaje de peso muerto de diseño. La AER se calcula en gramos de CO2 

por tonelada de peso muerto-milla. 

 

𝐴𝐸𝑅 =
∑ 𝐶𝐶𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝑖

𝑚
𝑖=1 ∙ 106

𝐷𝑊𝑇 ∙ 𝑑𝑎

 61 

Donde 

AER es el índice Operacional de Eficiencia Energética, gramos de CO2 / tonelada de peso 

muerto y milla náutica 

CC es el consumo de combustible anual, Toneladas 

M es cada motor considerado a bordo (procesos de combustión), motores principales, 

motores auxiliares, calderas auxiliares y GCU (para LNG con este dispositivo). 

i es el tipo de combustible (RO, DO, LNG) 

𝐸𝐹𝐶𝑂2 es el factor de emisión para cada combustible como se muestra en la Tabla 122 

DWT es el peso muerto del buque en toneladas 

da es la distancia navegada por cada buque en un año expresado en millas náuticas 

 

El índice AER se computa para todos los viajes que realiza cada barco en un año natural (The 

Poseidon Principles Association, 2019). 

La distancia anual navegada para cada buque se obtiene aplicando la siguiente ecuación: 

𝑑𝑎 = ∑ 𝑑𝑑 ∙ 𝑁𝑑

𝑡𝑏

𝐷𝑊𝑇

62 

Donde 

da es la distancia navegada por cada buque anualmente 

dd es la distancia navegada por cada buque diariamente 

Nd es el número de días navegando según el tamaño del buque, Tabla 136 

tb es el tipo de buque (LNG o LPG) 

DWT es el peso muerto del buque en toneladas
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8. SOSTENIBILIDAD SOCIOECONÓMICA Y 

MEDIOAMBIENTAL 

En este trabajo de investigación, se analiza la sostenibilidad socioeconómica y también 

medioambiental de la flota de gaseros aplicando un modelo input-output mundial extendido sobre 

las bases de datos desarrolladas para el cálculo de las emisiones atmosféricas con el fin de 

lograr una evaluación del impacto de la flota mundial de gaseros sobre la economía mundial 

desde un enfoque hibrido, combinando aspectos medioambientales y socioeconómicos. 

8.1. Metodología Input-Output 

El modelo input-output es una herramienta analítica fundamental para el conocimiento de la 

estructura productiva de una región en un momento determinado, en el caso de esta tesis, se 

aplica a nivel mundial. A través de ella se pone de manifiesto el peso relativo que ocupan las 

diferentes ramas productivas en la economía de referencia, las interrelaciones que existen entre 

los diferentes sectores, sus vinculaciones con otras áreas económicas a través de los flujos de 

entrada y salida de bienes y servicios, la orientación de las producciones hacia otras actividades, 

o hacia el consumo final y la inversión, así como el valor añadido y su distribución entre los 

factores primarios que intervienen en los procesos productivos (Pardo et al., 2002).  

Esta metodología tiene sus orígenes en el primer desarrollo para representar la estructura 

económica de un país fue llevado a cabo por el economista francés François Quesnay, que en 

1758 publicó “Tableau Économique”, donde se representaba de manera sistemática la 

distribución de gastos de una economía. En esta tabla, Quesnay representaba cómo distribuía 

un granjero sus ganancias, a la vez que compraba productos agrícolas necesarios para su granja 

(Miller and Blair, 1985). 

Un siglo después de la publicación de Quesnay, Leon Walras (1834-1910) construyó un 

sistema de ecuaciones simultáneas que describían las interacciones entre compradores y 

vendedores, creando de esta manera el primer modelo de equilibrio general, en el cual se 

describían las relaciones de interdependencia existentes entre los componentes que forman el 

sistema económico.  

Ya en el siglo XX, en 1936, el economista ruso Wassily Leontief (1905-1999) presentó su 

primer estudio sobre las relaciones entre sectores de la economía de Estados Unidos (Leontief, 

1936). Cinco años después publicó su primer libro, “The Structure of the American Economy, 

1919-1939”, en el que exponía el análisis input-output, que fue revisado posteriormente por el 

mismo autor (Fabricant, 1952). 

Leontief introdujo tres simplificaciones sobre el modelo de Walras. En primer lugar, agrupó 

diferentes mercancías en grupos homogéneos o sectores, suponiendo que cada sector produce 

un grupo de mercancías con la misma tecnología. En segundo lugar, introdujo una función lineal
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y homogénea para describir las relaciones entre la demanda y la oferta. Por último, consideró 

los sectores finales (consumo, inversión, comercio exterior) como sectores productivos 

endógenos al análisis. Este último supuesto generó muchas críticas, por lo que el propio Leontief 

sustituyó el modelo por uno en el que los sectores finales (consumo, inversión, comercio exterior) 

se consideraban exógenos, estableciéndose a partir de este momento como el método clásico 

de input-output (del Castillo Cuervo-Arango, 1993), por el que Leontief fue galardonado en 1973 

con el premio Nobel de Economía por “el desarrollo del método input-output y su aplicación a los 

más importantes problemas económicos”. 

La metodología Input-Output ha seguido evolucionando gracias a otros economistas como el 

premio Nobel Richard Stone y al desarrollo de potentes herramientas de cálculo digitales. 

Asimismo, ha servido para configurar, entre otros, los sistemas de cuentas económicas de la 

Organización de las Naciones Unidas y de Eurostat, la oficina de estadística de la Unión Europea. 

Actualmente, en los países miembros de la Unión Europea existe el llamado Sistema Europeo 

de Cuentas (SEC-95) Económicas Nacionales, Regionales y Trimestrales que describe las reglas 

contables necesarias para tener estadísticas armonizadas y fiables de la estructura económica 

de cada país. Consecuentemente, los países miembros deben seguir estas reglas 

obligatoriamente en la elaboración de sus Cuentas Económicas Nacionales. 

A nivel mundial, existen tablas input-output bajo el proyecto World Input-Output Database 

(WIOD), donde se construyó una primera versión de la Base de datos mundial de insumos y 

productos dentro del Proyecto WIOD, financiado por la Comisión Europea como parte del 

Séptimo Programa Marco, dentro del tema 8: Ciencias socioeconómicas y humanidades. Este 

proyecto se ejecutó desde mayo de 2009 a abril de 2012. La base de datos se lanzó oficialmente 

el 16 de abril de 2012 en Bruselas, durante la conferencia "Competitividad, comercio, medio 

ambiente y empleo en Europa: Perspectivas de la nueva World Input Output Database (WIOD) 

(Timmer, 2012). El elemento central de la WIOD es una serie temporal de tablas input-output 

mundiales (ver Figura 20). Una tabla input-output mundial (TIOM) puede considerarse como un 

conjunto de tablas input-output nacionales (Figura 20) que están conectadas entre sí por flujos 

comerciales internacionales bilaterales (Timmer et al., 2015). A fecha de este trabajo de 

investigación, la publicación más reciente es para el año 2016, mostrando los resultados del año 

2014 (Timmer et al., 2016), siendo esta tabla sobre la que se trabaja en esta tesis. 

 

Figura 20 Esquema de una tabla input-output mundial (TIOM) 

 

Fuente: Timmer et al., (2015). 
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8.1.1. El análisis input-output extendido al medioambiente 

Como se ha señalado el modelo inicial de Leontief ha sido desarrollado y utilizado por cientos 

de analistas e investigadores para el estudio y aplicación de múltiples cuestiones asociadas a la 

economía, tales como trabajo, temas sociales, comercio, energía, ecología, uso de recursos, 

ecología industrial y ciencias ambientales (Wiedmann, 2009). Sobre estos últimos campos, se 

ha incrementado el número de trabajos basados en el modelo input output con el fin de analizar 

las relaciones entre economía y medio ambiente. Se camina hacia modelos híbridos que integren 

las cuentas ambientales y las económicas. 

La idea de relacionar la información física ambiental y monetaria tuvo como precedentes 

conceptuales los trabajos desarrollados por Daly (1968), Isard, (1969), Ayres y Kneese (1969), 

Leontief (1970) y Victor (1972) , que introdujeron el análisis de la “economía física” en los 

modelos input-output. Asimismo, desde la perspectiva analítica las aportaciones que utilizan 

como marco metodológico el análisis de Leontief y como base contable una tabla simétrica input-

output medioambiental (TSIOMA) han sido extensas, sobre todo, las que tienen que ver con las 

emisiones atmosféricas. En dicho contexto destacan los trabajos de Leontief y Ford (1971), 

Førsund (1985), Proops (1988), Hawdon y Pearson, (1995). 

Desde la perspectiva de la estadística oficial, no es hasta la aprobación del “Sistema de 

Cuentas Nacionales de la ONU de 1993 (SCN93)”, cuando se recoge, por primera vez, la 

extensión de los sistemas de cuentas nacionales hacia la contabilidad del medio ambiente. Sin 

embargo, el SCN93 sólo presentó el estado del debate sobre cómo introducir la medición del 

medio ambiente en los sistemas de cuentas nacionales, dejando abierta la metodología a utilizar. 

Debido a ello, se constituyó en 1994, en el seno de la Comisión Estadística de la ONU, el 

denominado Grupo de Londres sobre Contabilidad Ambiental que ha sido el que ha dinamizado 

el debate internacional entorno a este tema. Este grupo está formado por representantes de: 

Alemania, Australia, Austria, Canadá, Dinamarca, Estados Unidos de América, Finlandia, Italia, 

Japón, Noruega, países Bajos, Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del Norte, Suecia, 

Eurostat, la División Estadística de las Naciones Unidas, el Banco Mundial, la OCDE y varios 

representantes invitados de otras organizaciones. Las ideas apuntadas en el SCN93 han sido 

desarrolladas en los trabajos realizados principalmente por Hollanders y Keuning (1994), 

Keuning y Timmerman (1995), De Haan y Keuning, (2000) y Stahmer (2002). 

Desde mediados de 2003 se dispone del denominado SEEA (System Environmental and 

Economic Accounting). Este manual modifica y revisa los antiguos manuales referidos al año 

1993 y 2000 (complementario del anterior) y ha sido realizado por el Grupo de Londres sobre 

Contabilidad del Medio Ambiente.  El manual recoge de forma sistemática y coherente las 

precisiones y delimitaciones conceptuales referentes a la contabilización de flujos físicos 

vinculados a la esfera medioambiental y su conexión con flujos monetarios asociados con las 

actividades de producción y consumo. En el mismo se hace referencia a la articulación conjunta 

de una matriz de contabilidad social (SAM) y los flujos físicos asociados a la misma, resultando 

con ello una SAM híbrida, es decir, una SAMEA según la terminología al uso. 
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Ha sido en el ámbito de la Comunidad Europea donde se han realizado los progresos más 

importantes. En este sentido, el documento emitido por la Comisión Europea en 1994, titulado 

“Direcciones de la Unión Europea con relación a los indicadores medioambientales y la 

contabilidad nacional verde: la integración de los sistemas de información económico y 

medioambiental” marcó un punto de referencia importante. 

En España a nivel oficial hay que destacar el precedente que supuso la elaboración de la 

Tabla input- output medioambiental de Andalucía por la Agencia del Medio Ambiente de 

Andalucía para el año 1990 (TIOMA-90), si bien esta labor no ha sido posteriormente continuada. 

En base a dicha matriz cabe destacar las aplicaciones realizadas por: Castro et al. (1996); Saenz 

de Miera (2000); Velázquez (2003); André et al. (2005). 

Asimismo, nos parece relevante la contribución de Manresa y Sancho, (1997) quienes 

utilizaron una Matriz de Contabilidad Social para Cataluña (referida al año 1987) para integrar 

datos sobre consumos energéticos y emisiones atmosféricas y evaluar las repercusiones 

ambientales a través de los denominados multiplicadores SAM. También el estudio realizado por 

Sánchez Chóliz et al., (1995), que calcula los denominados “valores agua” para la Comunidad 

de Aragón. 

Para el conjunto nacional estos sistemas de información híbridos se encuentran poco 

desarrollados: no se ha realizado ninguna estimación oficial de matrices de contabilidad social y 

medioambiental. Sin embargo, el INE sí ha avanzado en el desarrollo de estadísticas ambientales 

relacionadas con el agua, los residuos, los flujos de materiales y de protección ambiental 

aplicando las directrices que sobre esas cuentas marca Eurostat. Estas estadísticas, a nuestro 

juicio, necesitan una mayor conexión para extender las cuentas económicas hacia la contabilidad 

social y medioambiental dentro de un marco común. 

Desde al ámbito académico, sí han existido múltiples intentos de construir este tipo de 

sistemas híbridos de información para aplicaciones concretas, aunque en general no 

directamente a partir de SAMEA sino de TSIOMA. Se pueden destacar las aportaciones de: 

Pajuelo el al (1980); Alcántara (1995); Alcántara y Roca (1995). 

Con el fin de integrar valores medioambientales a los modelos input-output, se han 

desarrollado varias metodologías con el fin de aunar ambos enfoques. Como referencia, en Miller 

y Blair (2009) se examinan en profundidad tres tipos de modelos input-output medioambientales: 

modelos económico-ecológicos, modelos de producto por industria y modelos input-output 

generalizados. 

 

8.1.2. Modelos Input-Output generalizados 

Su estructura se basa en la extensión del modelo estándar añadiendo a la matriz de 

coeficientes técnicos distintas filas y columnas adicionales que reflejen la generación de 

contaminación. Así, el modelo generalizado input-output medioambiental puede representarse 
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como el clásico Modelo de Leontief ampliado. Esta extensión propuesta en  Leontief (1970) y 

aplicada más tarde en Leontief y Ford (1971), es tanto un modelo como un marco contable. Como 

se ha indicado, estos modelos se forman aumentando la matriz de coeficientes técnicos con filas 

y/o columnas adicionales para reflejar las actividades de generación y de reducción de 

contaminación.  

 

Análisis de los impactos 

Entre las diversas opciones metodológicas para determinar los impactos socioeconómicos y 

medioambientales de la flota mundial de gaseros, en la Tesis utilizamos el modelo de Leontief 

ampliado. Bajo este enfoque, para analizar el efecto en la contaminación, se parte de la tabla de 

coeficientes técnicos de la matriz de consumos intermedios o de demanda intermedia y la misma 

se amplía con un conjunto de coeficientes de generación y/o reducción de contaminación en 

cada sector. Cada contaminante para analizar (CO2, CH4, NOx, etc.) tendría una fila/columna de 

coeficientes. En el caso de generación de contaminación, los coeficientes reflejan la cantidad de 

un determinado contaminante generada por dólar de producción de la industria. Del mismo modo, 

los coeficientes de reducción de la contaminación reflejan contribuciones a las actividades de 

eliminación de la contaminación. Este procedimiento fue propuesto por primera vez en Leontief 

(1970) y ha sido desarrollado por Qayum, (1991) y Luptáčik y Böhm (1994,1999). 

 

8.1.3. Formalización del modelo de impactos 

En el presente epígrafe se formaliza un modelo input-output híbrido para analizar los impactos 

socioeconómicos y medioambientales de la flota mundial de gaseros en la economía mundial.  

Se trata de un modelo input-output híbrido de la economía mundial. La metodología utilizada se 

basa en los modelos input output generalizados de Leontief formalizados por Miller y Blair (2009) 

para una economía simplificada. El modelo que se presenta se formaliza con tres sectores de la 

economía real (extractivo, industrial y servicios), aplicando el enfoque integrado o de políticas de 

Miller y Blair centrándonos en el modelo de impactos. 

En relación con dicho modelo hemos formalizado las dos opciones o enfoques planteados por 

los autores aludidos: el denominado Modelo de Leontief ampliado y la determinación de los 

impactos mediante coeficientes de la demanda final. 
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8.1.3.1. Modelo Input-Output mundial 

A partir de la base de datos World Input-Output Database (WIOD) se ha obtenido la Tabla 

Input-Output Mundial (TIOM) empleada en este trabajo de investigación, que está formada por 

43 países, y un modelo para el resto del mundo para el período 2000-2014. Esta tabla input-

output mundial fue publicada en 2016. Los datos son para 56 sectores de la economía que se 

clasifican de acuerdo con la revisión 4 de la Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU 

Rev. 4) (Timmer et al., 2015). La formación de esta tabla mundial se basa en tablas input-output 

publicadas de manera oficial y se combinan con datos de cuentas nacionales y estadísticas de 

comercio internacional. 

La TIOM está formada por datos de series temporales. Como se indicó, una tabla mundial 

input-output puede considerarse como un conjunto de tablas input-output nacionales que están 

conectadas entre sí por flujos comerciales internacionales bilaterales (Figura 20). 

Una tabla de input-output mundial proporciona un resumen completo de todas las 

transacciones en la economía global entre industrias y usuarios finales en todos los países. Las 

columnas de la tabla de input-output mundial contienen información sobre los procesos de 

producción. Los productos pueden ser utilizados como productos intermedios por otras 

industrias, o como productos finales por los hogares y los gobiernos (consumo) o empresas 

(existencias y formación bruta de capital fijo). La distribución de la producción de industrias 

sobre categorías de usuarios se indica en las filas de la tabla. Una identidad contable importante 

en la tabla input-output mundial es que la producción bruta de cada industria (dada en el último 

elemento de cada columna) es igual a la suma de todos los usos de la producción de esa industria 

(dada en el último elemento de cada fila). 

Las importaciones se desglosan según el país y la industria de origen en la tabla input-output 

mundial, permitiendo observar los flujos comerciales entre países para cualquier producto 

contenido en la tabla. La combinación de los flujos de productos nacionales e internacionales 

proporciona una herramienta poderosa para el análisis de las redes de producción mundiales. 

Los valores en la tabla input-output mundial se expresan en millones de dólares 

estadounidenses y se utilizaron los tipos de conversión de moneda según los valores fijados por 

el tipo de cambio de mercado. Todos los valores de transacción están en precios básicos que 

reflejan todos los costos asumidos por el productor, que es el concepto de precio apropiado para 

la mayoría de las aplicaciones. En consecuencia, los flujos de comercio internacional se expresan 

en precios “Free on Board” (FOB) mediante la estimación de los márgenes de comercio y 

transporte internacionales (Timmer et al., 2015). 

Continuando con la descripción de la tabla input-output, a continuación, se detallan 

brevemente sus elementos principales: 

Matriz de demanda intermedia o de relaciones intersectoriales: Sintetiza los intercambios 

que se producen entre las diferentes ramas productivas. Cada elemento Xij de esta matriz es el 

resultado del cruce entre una fila (i) y una columna (j). Las filas muestran la distribución del 



 Capítulo 8. Sostenibilidad Socioeconómica y Medioambiental 

257 

 

producto entre las diferentes ramas compradoras, mientras que las columnas reflejan la 

estructura de las compras intermedias de cada rama productiva. En consecuencia, cada 

elemento Xij refleja las compras que la rama j realiza de productos de la rama i. Dado que los 

flujos entre ramas muestran intercambios de productos intermedios, esta matriz refleja la 

estructura del consumo (o demanda) intermedio.  

La matriz de demanda final: Recoge los empleos diferentes al consumo intermedio dentro 

de la Tabla (consumo privado, consumo público, formación bruta de capital, etc.). 

La matriz de inputs primarios: Recoge, para cada rama de actividad, la remuneración de 

los factores de producción (salarios y excedente bruto de explotación). Agregado a los Consumos 

Intermedios y a las Importaciones de Productos equivalentes, proporcionan el valor de los 

recursos o Inputs Totales utilizados por la economía. 

Producción de bienes y servicios: Es el resultado de la actividad económica de las 

unidades residentes, que consiste en producir bienes y servicios durante el período de referencia. 

Dentro de la misma debe distinguirse entre producción de bienes, producción de servicios 

destinados a la venta y producción de servicios no destinados a la venta. 

Consumo intermedio: Representa el valor de todos los bienes (excluyendo los de capital 

fijo) y servicios destinados a la venta que se consumen durante el período de referencia con la 

finalidad de producir otros bienes y servicios. Por lo tanto, el consumo intermedio incluye el valor 

de los bienes adquiridos en el mercado y consumidos efectivamente en el proceso de producción 

por la unidad correspondiente durante el período considerado, excepto los servicios asociados a 

la transmisión de terrenos, de construcciones existentes y de otros bienes de capital fijo y activos 

inmateriales. Se excluyen expresamente los servicios de transporte incorporados a los bienes 

que forman parte de las existencias de los productos. 

Consumo final: Equivale al valor de los bienes y servicios utilizados para satisfacer 

directamente las necesidades de la población, ya sean de carácter individual (consumo final de 

las familias), o las colectivas (consumo de las administraciones públicas y de las instituciones 

privadas sin finalidad de lucro). El consumo final de las familias o consumo privado incluye el 

valor de las compras en el mercado de bienes nuevos (duraderos y no duraderos) y de las 

compras de servicios destinados a la venta, así como de otras partidas de menor importancia, 

como los productos agrícolas y los alimentos auto consumidos por los hogares de los 

empresarios o cultivadores agrícolas, las remuneraciones en especie suministradas por los 

empresarios asalariados, las prestaciones sociales en especie y los servicios domésticos 

producidos por los hogares para ellos mismos como usuarios de personal doméstico asalariado. 

Formación bruta de capital: Representa el valor de los bienes duraderos (destinados a fines 

no militares) adquiridos por las unidades de producción residentes con la finalidad de utilizarlos 

durante más de un año en sus procesos de producción. Se incluye, además, el valor de los 

servicios incorporados a los bienes de capital fijo. 
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Remuneración de asalariados: Recoge todos los pagos, bien en dinero, bien en especie, 

realizados por los empleadores como remuneración a las prestaciones de trabajo efectuadas por 

sus asalariados durante el período considerado. Incluye sueldos y salarios brutos y cotizaciones 

a cargo de los empleadores. 

Excedente bruto de explotación: Equivale a la suma del excedente neto de explotación y 

del consumo de capital fijo. El excedente neto incluye, básicamente, las rentas de propiedad y 

de la empresa obtenidas en el proceso de producción. En conclusión, el excedente bruto de 

explotación se obtiene deduciendo del valor añadido bruto (a precios de mercado) la cifra de 

remuneración de asalariados y sumando la diferencia que resulta de deducir los impuestos 

ligados a la producción a las subvenciones de explotación 

La TIOM tiene una serie de características distintivas cuando se compara con tablas input-

output nacionales o regionales. 

Primero y, sobre todo, las tablas y las bases de datos input-output mundiales han sido 

diseñados específicamente para observar la evolución a lo largo del tiempo por medio de la 

realización de una evaluación comparativa sobre unas series de datos temporales de producción, 

valor añadido, comercio y consumo a partir de estadísticas de cuentas nacionales. Por el 

contrario, los conjuntos de datos de otras tablas input-output nacionales o regionales, se han 

compilado para años de referencia particulares, 

En segundo lugar, los datos empleados se basan en fuentes oficiales y disponibles 

públicamente de institutos de estadística, garantizando un alto nivel de calidad de los datos. En 

particular, se construye en el marco del Sistema internacional de Cuentas Nacionales y obedece 

a sus conceptos e identidades contables. Obviamente, esto restringió el número de países que 

podrían estar cubierto en WIOD ya que existe un compromiso entre calidad y cobertura. La base 

de datos input-output mundial está cubriendo 40 países y una región del resto del mundo. Por 

ejemplo, las tablas asiáticas de IDE-JETRO son posiblemente de mayor calidad estadística, pero 

solo cubren un número limitado de países. Por el contrario, Eora cubre todos los países del 

mundo, pero se basa en gran medida en métodos de imputación para llenar los muchos espacios 

en blanco en los datos de países con sistemas estadísticos menos desarrollados. 

Por otro lado, la base de datos input-output mundiales proporcionan información sobre la 

cantidad y los precios de los factores de entrada, incluidos datos sobre trabajadores y salarios 

por nivel de educación e insumos de capital. Estos datos se proporcionan en las denominadas 

cuentas socioeconómicas y se pueden utilizar junto con las tablas input-output mundiales, ya que 

se utilizan clasificaciones industriales similares.  

Por último, es necesario mencionar, que las tablas input-output mundiales, dada su naturaleza 

global, no incluyen importaciones ni exportaciones, ya que muestra los valores agregados 

mundiales, es decir, no existen fugas. 
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En este trabajo de investigación, la TIOM original, compuesta por una matriz de 56 x 56 

sectores económicos, constituida por todos los países y los sectores de producción, se ha 

reducido a una Tabla de 10 x 10, agregando los valores de cada uno de los sectores productivos, 

realizando operaciones de suma de las matrices de 56 x 56 de cada país, en 10 sectores de la 

economía según se detalla en el proyecto HISPALINK-HERMES, agregando el total de todos los 

países.  

Consiguientemente, los 10 sectores de la economía empleados en este trabajo de 

investigación son: 

• Agricultura 

• Producción energía 

• Bienes Intermedios 

• Bienes de equipo 

• Bienes de consumo 

• Construcción 

• Transporte marítimo 

• Resto Transporte y Comunicaciones 

• Otros servicios de Mercado 

• Otros servicios de no Mercado (públicos) 

 

8.1.3.2. El modelo de Leontief ampliado 

Una economía configurada por tres sectores o ramas de actividad puede representarse por 

el sistema de ecuaciones como el mostrado a continuación en el sistema de ecuaciones 63: 

      

    {

𝑋1 = 𝑎11 ∙ 𝑋1 + 𝑎12 ∙ 𝑋2 + 𝑎13 ∙ 𝑋3 + 𝑌1

𝑋2 = 𝑎21 ∙ 𝑋1 + 𝑎22 ∙ 𝑋2 + 𝑎23 ∙ 𝑋3 + 𝑌2

𝑋3 = 𝑎31 ∙ 𝑋1 + 𝑎32 ∙ 𝑋2 + 𝑎33 ∙ 𝑋3 + 𝑌3

          63  

  

Donde: 

Xi= Producción efectiva de la rama i 

xij= Compras de la rama j a la rama i 

Yi= Demanda final total de productos de la rama i 

 



 Capítulo 8. Sostenibilidad Socioeconómica y Medioambiental 

260 

 

El modelo ampliado añade una fila adicional al sistema descrito por el sistema de ecuaciones 

63, que incorpora la contaminación por rama o sector de actividad.  Así la representación del 

sistema con información económica y medioambiental (contaminación) se añade la ecuación 64 

al sistema de ecuaciones 63. 

𝑋𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 64 

Donde: 

 Xp = Contaminación de tipo P total originada por la producción de las ramas de actividad 

Pi = Contaminación de tipo P originada por la producción del sector i (i= 1,2 y 3) 

Si tenemos en cuenta las siguientes relaciones: 

                                              

 

Donde: 

aij = coeficiente técnico de producción que representa qué proporción (en tanto por uno) de la 

producción efectiva de la rama j procede de la rama i; dicho de otra forma, cuántas unidades de 

la producción de i son necesarias para producir una unidad de j. 

cj = coeficiente técnico de contaminación que representa cuántas unidades monetarias de la 

producción de i son necesarias para originar una unidad de polución en unidades físicas de j. 

Sustituyendo en el sistema de ecuaciones 63, el resultado es un sistema de ecuaciones como 

el siguiente: 

 

{

𝑋1 = 𝑎11 ∙ 𝑋1 + 𝑎12 ∙ 𝑋2 + 𝑎13 ∙ 𝑋3 + 𝑌1

𝑋2 = 𝑎21 ∙ 𝑋1 + 𝑎22 ∙ 𝑋2 + 𝑎23 ∙ 𝑋3 + 𝑌2

𝑋3 = 𝑎31 ∙ 𝑋1 + 𝑎32 ∙ 𝑋2 + 𝑎33 ∙ 𝑋3 + 𝑌3

𝑋𝑝 = 𝑐1 ∙ 𝑋1 + 𝑐2 ∙ 𝑋2 + 𝑐3 ∙ 𝑋3 

                          65                                             

 

Si tenemos en cuenta que: 

   

 

El sistema se puede representar de forma matricial como muestra la siguiente ecuación:  
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𝑋∗ = 𝐴∗ ∙ 𝑋∗ + 𝑌∗ 66 

 

Luego, trabajando sobre la ecuación 66, se puede despejar en la matriz X* (ecuación 68). 

(1 − 𝐴∗) ∙ 𝑋∗ = 𝑌∗ 67 

𝑋∗ = (1 − 𝐴∗)−1 ∙ 𝑌∗ 68 

Donde: 

(1 − 𝐴∗)−1 es la inversa de Leontief ampliada, que puede calcularse de la siguiente manera. 

 

Partiendo de la siguiente expresión (69): 

(1 − 𝐴∗)−1 = [

1 − 𝑎11 −𝑎12 −𝑎13 0
−𝑎21 1 − 𝑎22 −𝑎23 0
−𝑎31 −𝑎32 1 − 𝑎33 0
−𝑐1 −𝑐2 −𝑐3 1

]

−1

69 

 

Operando se puede establecer que: 

[
𝐼 − 𝐴 0

−𝑐 1
] = [

(𝐼 − 𝐴)−1 0

𝑐 ∙ (𝐼 − 𝐴)−1 1
] 70 

 

Para que la igualdad planteada en 70 se verifique, se tiene que cumplir que el producto de las 

dos matrices es igual, tal y como se demuestra en 71. 

 

[
𝐼 − 𝐴 0

−𝑐 1
] ∙ [

(𝐼 − 𝐴)−1 0

𝑐 ∙ (𝐼 − 𝐴)−1 1
] = [

1 0
−𝑐 ∙ (𝐼 − 𝐴)−1 + 𝑐 ∙ (𝐼 − 𝐴)−1 1

] = [
1 0
0 1

] 71 

 

En tal sentido, la inversa de Leontief ampliada quedaría expresada de la siguiente manera: 

(1 − 𝐴∗)−1 = [

𝛼11 𝛼12 𝛼13 0
𝛼21 𝛼22 𝛼23 0
𝛼31 𝑎32 𝛼33 0
𝜇1 𝜇1 𝜇1 1

]

−1

72 

Donde: 

𝛼𝑖𝑗  es (I-A)-1 

𝜇𝑗 es c(I-A)-1 
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Cada elemento de la inversa expresa cuánto tiene que aumentar la producción de i si se 

desea satisfacer una unidad de demanda final de productos de la rama j, resumiendo las 

necesidades derivadas de los efectos inicial, directo e indirecto. Por tanto, la suma de los 

elementos de la columna j de dicha matriz (denominada multiplicador del output) expresa cuánto 

tendrá que incrementarse la producción global del sistema productivo para satisfacer un aumento 

de una unidad en la demanda final de productos de la rama j. 

Asimismo, cada elemento de la inversa expresa cuánto se incrementa o disminuye la 

contaminación en j como consecuencia de incrementar o disminuir su producción. 

De acuerdo con lo indicado, el sistema económico planteado de tres sectores económicos, 

con los multiplicadores socioeconómicos (α) y medioambientales (µ), puede formalizarse como 

se indica en el sistema de ecuaciones 73. 

 

{

𝑋1 = 𝛼11 ∙ 𝑌1 + 𝛼12 ∙ 𝑌2 + 𝛼13 ∙ 𝑌3

𝑋2 = 𝛼21 ∙ 𝑌1 + 𝛼22 ∙ 𝑌2 + 𝛼23 ∙ 𝑌3

𝑋3 = 𝛼31 ∙ 𝑌1 + 𝛼32 ∙ 𝑌2 + 𝛼33 ∙ 𝑌3

𝑋𝑝 = 𝜇1 ∙ 𝑌1 + 𝜇2 ∙ 𝑌2 + 𝜇3 ∙ 𝑌3

73 

 

Los multiplicadores medioambientales 𝜇𝑗 estimados en función de los coeficientes técnicos 

de contaminación cj se pueden expresar de la siguiente manera: 

{

𝜇1 = 𝑐1 ∙ 𝛼11 + 𝑐2 ∙ 𝛼21 + 𝑐3 ∙ 𝛼31

𝜇2 = 𝑐1 ∙ 𝛼12 + 𝑐2 ∙ 𝛼22 + 𝑐3 ∙ 𝛼32

𝜇3 = 𝑐1 ∙ 𝛼13 + 𝑐2 ∙ 𝛼23 + 𝑐3 ∙ 𝛼33

74 

 

Finalmente, el modelo socioeconómico y medioambiental propuesto se puede expresar de 

forma matricial con dos ecuaciones como se indica a continuación (ecuaciones 75 y 76): 

 

𝑋 = (1 − 𝐴)−1 ∙ 𝑌 75 

𝑋𝑝 = 𝐶 ∙ (1 − 𝐴)−1 ∙ 𝑌 76 

Donde: 

 𝑋 = (1 − 𝐴)−1 ∙ 𝑌  recoge los efectos totales sociales y económicos, de la demanda total. 

𝑋𝑝 = 𝐶 ∙ (1 − 𝐴)−1 ∙ 𝑌 recoge los efectos totales medioambientales, de la demanda total. 

 

8.1.3.3. Determinación del vector de coste de la flota de gaseros 

La cuantificación de los costes de cada buque de la flota de buques gaseros mundial es uno 

de los requisitos esenciales previos para poder determinar los efectos de este segmento del 

transporte marítimo sobre la economía mundial. 
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Para poder determinar el coste total anual de cada uno de los buques LPG y LNG que 

conforman la flota mundial de buques gaseros, al no existir una base de datos o tabla input-

output con esta información específica, se ha contactado con distintas empresas navieras que 

operan buques gaseros con el fin de obtener los datos necesarios para poder extrapolarlos a 

toda la flota de gaseros. Se han recopilado información sobre los siguientes costes para poder 

constituir el vector de los costes de toda la flota de buques gaseros para el año 2019: 

• Costes de adquisición (amortización anual de cada buque) 

• Costes medio del combustible residual (DNV, 2020a) 

• Coste medio del combustible destilado (DNV, 2020b) 

• Coste medio del LNG (DNV, 2020b) 

• Costes de tripulación  

• Costes de pertrechos 

• Costes de lubricantes 

• Costes de mantenimiento y reparación (M y R) 

• Costes del seguro(s) 

• Costes generales (donde se incluyen los gastos en inspecciones, actualizaciones de 

software, administración, etc.) 

 

Excepto los costes de combustibles, los demás costes han sido recibido de distintas navieras.  

Los datos recibidos de las navieras corresponden a los buques LPG y/o LNG que ellos operan, 

habiendo obtenido datos para buques de distintos tamaños y con sistemas de propulsión 

diferentes, esto permite poder emplear estos datos para toda la flota de gaseros. También se 

han recibido los costes anuales de tripulación (incluyendo los viajes hasta/desde los buques), 

pertrechos, lubricantes, mantenimiento y reparación, seguros y gastos generales.  

El número de tripulantes en cada buque se ha definido según el tamaño de los buques, 

siguiendo las recomendaciones para cumplir con la matriz de experiencia de tripulaciones a 

bordo de buques gaseros publicado por SIGTTO (SIGTTO, 2016) 

El precio de adquisición que se impacta es el coste de la amortización anual, estableciendo 

el periodo de amortización en 10 años.  

A partir de estos datos, se formaliza la estructura de costes por conceptos de consumo y se 

proyecta sobre los sectores económicos (10) estableciendo las correspondencias entre 

conceptos de consumo y actividades sectoriales, determinando el vector de consumo de la flota 

mundial de gaseros. 
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Cada uno de estos costes tienen un impacto sobre uno o más sectores de la economía 

mundial. En la Tabla 137 se muestran los impactos de cada uno de los gastos de la flota de 

gaseros sobre los sectores de la economía. 

 

Tabla 137 Impacto de los costes de la flota de gaseros sobre los sectores de la economía.  

Costes Sector de la economía donde impacta 

Precio de adquisición Bienes de Equipo 
Coste de combustible Producción de energía 
Coste de tripulación Transporte marítimo 

Coste de pertrechos 
75% en Bienes de consumo 
25% en Bienes intermedios 

Costes de lubricantes Bienes intermedios 

Costes de mantenimiento y reparaciones 
60% Bienes intermedios 
40% Otros servicios de mercado 

Costes de seguros Otros servicios de mercado 
Costes generales Otros servicios de mercado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

8.1.4.  Los coeficientes de la demanda final. Formalización de los 
multiplicadores económicos, sociales y medioambientales  

Como ya se ha indicado el objetivo del modelo planteado es medir los efectos 

socioeconómicos y medioambientales en la economía mundial originados por la actividad de la 

flota mundial de buques gaseros. A efectos también de acotar la formalización de los 

multiplicadores, se han seleccionado cuatro variables macroeconómicas: 3 socioeconómicas 

(producción, valor añadido bruto y empleo) y 1 medioambiental (contaminación atmosférica).  

Un multiplicador o el efecto multiplicador por definición en macroeconomía hacen referencia 

a las variaciones que se producen cuando el incremento, o decremento, de una variable exógena 

produce, a su vez, un incremento, o decremento, en una variable endógena. 

Para nuestra economía simplificada de tres sectores productivos, la primera gama de 

multiplicadores, que resultaría de cruzar entre sí los elementos que se reflejan en la Figura 21 

de doble entrada.  

Figura 21 Ejemplo de tabla de doble entrada.  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo con las ecuaciones planteadas en la formalización del modelo, el proceso de 

cálculo para cada tipo de multiplicador es similar, y se basa, por un lado, en la matriz inversa de 

Leontief, y por otro, en los coeficientes de las variables analizadas. 
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La inversa de Leontief (I-A)-1, se determina a partir de las TIOM del sistema económico sobre 

el que se quiere medir el impacto. En el caso simplificado que hemos formalizado una economía 

de tres sectores de actividad. 

Para calcular los diferentes coeficientes de impacto de la demanda de la flota de gaseros se 

parte de la estructura por ramas productivas. Por analogía con los “coeficientes netos de 

demanda” del modelo de demanda, los denominaremos coeficientes técnicos mundiales ya que 

en el modelo mundial no existen importaciones ni exportaciones. Para ello, basta con tomar la 

demanda y dividir cada consumo final total por el montante global de la categoría de demanda 

que corresponda. Es decir, la participación de cada rama de actividad en el gasto total. De esta 

manera se obtiene una matriz de coeficientes que permite “distribuir” por ramas la demanda 

global. 

Para cada rama de actividad se calculan los siguientes coeficientes: 

𝑇𝑖
∗ =

𝑇𝑇𝑖

∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖

 77 

Donde 

𝑇𝑖
∗ es el coeficiente de demanda satisfecho por la rama i 

𝑇𝑇𝑖   es la demanda (consumo) total de la rama i 

∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖  es la demanda (consumo) total de la flota analizada 

 

Procediendo de igual manera para cada una de las ramas de actividad, se obtiene la matriz 

de “coeficientes mundiales” (78) de la actividad de la flota mundial de buques gaseros: 

𝑇∗ = (

𝑇1
∗

𝑇2
∗

𝑇3
∗
) 78 

𝑇∗ permite delimitar a partir de una cifra dada de actividad (demanda) total, qué porción va a 

incidir directamente en la producción de cada rama de actividad; dicho de otra manera, cuantifica, 

en forma de coeficientes, los efectos directos de la demanda sobre la producción. 

La matriz columna resultante de efectuar el producto (I-A)-1 T* proporciona los multiplicadores 

sectoriales totales de  producción derivados de la actividad de la flota T; cada uno de ellos medirá 

el incremento de  producción que debe suministrar la rama i por cada cantidad adicional de la 

demanda; la suma de todos ellos proporcionará lógicamente, el total de la producción que se 

genera en el conjunto del sistema a partir de la actividad de la flota, es decir, en qué cantidad 

deberá aumentar la producción de la economía mundial por cada cantidad adicional demandada 

por la flota mundial de gaseros. 

De forma análoga se pueden calcular los multiplicadores de la actividad de la flota sobre las 

restantes macromagnitudes: valor añadido bruto (VAB), empleo (EMP) y contaminación (C).  
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Para ello basta con calcular previamente las siguientes matrices de coeficientes que se obtienen 

de diagonalizar los correspondientes vectores del VAB, EMP y C. 

Matriz de coeficientes de Valor Añadido Bruto (VAB*) (79): 

 

𝑉𝐴𝐵∗ = (

𝑉𝐴𝐵1
∗ 0 0

0 𝑉𝐴𝐵2
∗ 0

0 0 𝑉𝐴𝐵3
∗
) 79 

Donde 

 𝑉𝐴𝐵𝑖
∗ =

𝑉𝐴𝐵𝑖

𝑋𝑖
 

𝑉𝐴𝐵𝑖 es el Valor Añadido Bruto de la rama i 

𝑋𝑖 es la producción de la rama i 

 

Matriz de coeficientes de Empleo (EMP*) (80): 

 

𝐸𝑀𝑃∗ = (

𝐸𝑀𝑃1
∗ 0 0

0 𝐸𝑀𝑃2
∗ 0

0 0 𝐸𝑀𝑃3
∗
) 80 

Donde 

 𝐸𝑀𝑃𝑖
∗ =

𝐸𝑀𝑃𝑖

𝑋𝑖
 

𝐸𝑀𝑃𝑖 es el Empleo de la rama i 

𝑋𝑖 es la producción de la rama i 

 

Matriz de coeficientes de contaminación (C*) (81): 

 

𝐶∗ = (

𝐶1
∗ 0 0

0 𝐶2
∗ 0

0 0 𝐶3
∗
) 81 

Donde 

 𝐶𝑖
∗ =

𝐶𝑖

𝑋𝑖
 

𝐶𝑖 es la contaminación producida por la rama i 

𝑋𝑖 es la producción de la rama i 
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Puesto que la matriz T* proporciona los efectos directos del tráfico marítimo sobre cada una 

de las ramas de actividad, el producto de cada elemento de esta matriz por el correspondiente 

coeficiente de cada variable (VAB, EMP y C) proporcionará los efectos directos del tráfico sobre 

la rama de actividad correspondiente para cada variable. 

Por otro lado, con el producto (I-A)-1 T* se obtenían los multiplicadores sectoriales totales del 

tráfico marítimo sobre la producción. Basta efectuar el producto de cada uno de estos 

multiplicadores por el coeficiente correspondiente de la variable que interese (VAB, EMP y C) 

para obtener los multiplicadores totales del tráfico marítimo sobre la variable analizada.  Por 

último, para calcular los efectos indirectos del tráfico marítimo sobre las diferentes variables 

analizadas basta restar el coeficiente correspondiente a los efectos directos del multiplicador de 

efectos totales.
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9. CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LA FLOTA DE 

GASEROS 

Los resultados de esta tesis tienen su punto de partida en el cálculo de consumo de 

combustibles de cada uno de los buques gaseros de la flota activa a fecha de enero de 2020, 

luego los resultados variaran según se aplique la base de datos OMI I u OMI II. 

Se parte de la hipótesis de que buques tipológicamente similares en diseño, tamaño, sistema 

de propulsión y desarrollo operativo de su actividad tendrán consumos de combustible similares. 

Los resultados del consumo total anual para cada tipo combustible (residual (RO), destilado 

(DO) y LNG) para OMI I y OMI II se observa en la Tabla 138.  

 

Tabla 138 Consumo de combustible anual de los buques gaseros para cada tipo de combustible 

Buque 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

LNG 5,2 0,8 12,6 4,3 0,2 10,5 
LPG 6,3 1,9 0 9,6 2,8 0 

Total 11,5 2,7 12,6 13,9 3,0 10,5 
Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

En las siguientes subsecciones se analizan los consumos de combustibles para motores 

principales, motores auxiliares, calderas auxiliares y unidades de combustión de gas (GCU). 

 

9.1. Consumo de combustible de los motores principales 

Los motores principales son los mayores consumidores de combustible a bordo. En la Tabla 

139 se muestra el porcentaje de cada tipo de combustible consumido por los motores principales 

aplicando la metodología OMI I y OMI II. El consumo total de cada combustible por el motor 

principal, en millones de toneladas, en los buques gaseros se muestra en la Tabla 140. 

 

Tabla 139 Porcentaje de combustible consumido por los motores principales 

Tipo de combustible 
Buques LPG Buques LNG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

Combustible RO 90,1% 89,3% 87,6% 82,3% 
Combustible DO 90,1% 89,2% 90,4% 54,4% 
Combustible LNG 0 0 93,7% 85,7% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 140 Consumo de combustible anual de motores principales en los buques gaseros  

Buque 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

LNG 4,6 0,7 11,8 3,5 0,1 9,0 
LPG 5,7 1,7 0 8,6 2,5 0 

Total 10,2 2,4 11,8 12,1 2,6 9,0 
 Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas
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9.1.1. Consumo de combustible de los motores principales en buques 
LPG 

 A continuación, se analiza el consumo anual para el año 2019 de los motores principales de 

los buques LPG para cada grupo de esloras, de peso muerto, de capacidad de carga, de arqueo 

bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y según el tipo de motor principal instalado 

(tablas 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147 y 148). 

También se analiza el porcentaje de consumo de cada tipo de combustible (residual, destilado 

y LNG) de los motores principales de los buques LPG para cada grupo de esloras, de peso 

muerto, de capacidad de carga, de arqueo bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y 

según el tipo de motor principal instalado (gráficas 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 y 37), teniendo el 

mismo porcentaje ya sea combustible residual o destilado. Hay que recordar que los buques LPG 

en este trabajo de investigación se asumen que no consumen LNG, por lo tanto, los resultados 

de este tipo de combustible van a ser cero. 

 

Tabla 141 Consumo anual de combustibles de motores principales para los buques LPG según grupos de eslora. 

Grupo de esloras (L) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

L < 80 297.683 90.431 0 388.337 111.984 0 

80 < L < 100 589.630 179.118 0 768.967 220.925 0 

100 < L < 150 920.689 279.688 0 1.200.718 344.511 0 

150 < L < 200 1.315.063 399.491 0 1.714.233 491.327 0 

L > 200 2.560.987 777.979 0 4.471.636 1.281.348 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  30 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de esloras para buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 142 Consumo de combustible en motores principales en buques LPG según grupos de peso muerto. 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

TPM < 5.000 899.697 273.311 0 1.173.454 337.629 0 

5.000 < TPM < 10.000 673.013 204.449 0 877.711 251.781 0 

10.000 < TPM < 50.000 1.994.569 605.912 0 2.600.413 745.476 0 

TPM > 50.000 2.116.773 643.035 0 3.892.314 1.115.209 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  31 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de peso muerto para buques 
LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 143 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LPG según grupos de capacidad de 
carga.  

M3 Capacidad de carga 

(CC) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

CC < 5.000 972.187 295.332 0 1.267.992 364.714 0 

5.000 < CC < 15.000 868.790 263.922 0 1.133.034 325.051 0 

15.000 < CC < 50.000 1.263.910 383.952 0 1.647.522 472.193 0 

CC > 50.000 2.579.165 783.501 0 4.495.343 1.288.139 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 144 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LPG según grupos de arqueo bruto.  

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

GT < 3.000 451.675 137.210 0 589.165 169.759 0 

3.000 < GT < 5.000 528.843 160.652 0 689.692 198.106 0 

5.000 < GT < 15.000 930.821 282.766 0 1.213.932 348.206 0 

 GT > 15.000 3.772.713 1.146.078 0 6.051.102 1.734.024 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  32 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de capacidad de carga para 
buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  33 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de arqueo bruto para buques 
LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 145 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LPG según grupos de potencia 
propulsora instalada.  

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

 P < 2.000 318.922 96.882 0 419.213 120.885 0 

2.000 < P < 5.000 1.048.353 318.470 0 1.373.132 394.318 0 

5.000 < P < 10.000 1.670.947 507.602 0 2.192.263 628.399 0 

P > 10.000 2.645.830 803.753 0 4.559.284 1.306.493 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  34 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales para cada grupo de potencia propulsora 
instalada para buques LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  35 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de edad para buques LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 146 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LPG según grupos de edad. 

Grupo de Edad (A) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

A < 5 1.807.919 549.211 0 2.935.109 840.753 0 

5< A <10 529.076 160.723 0 787.730 225.748 0 

10< A <15 1.413.636 429.436 0 2.115.541 606.194 0 

15< A <20 682.003 207.179 0 981.907 281.359 0 

A>20 1.251.418 380.157 0 1.723.604 496.041 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Tabla 147 Consumo de combustible de motores principales para buques LPG según tipo de motor principal. 

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

D2 4.801.915 1.458.730 0 7.393.339 2.118.832 0 

D4 882.136 267.976 0 1.150.552 331.263 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  36 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales para cada tipo de motor principal para 
buques LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 148 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LPG según grupo de bandera de registro. 

Grupo de Banderas 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

EU15 449.799 136.640 0 600.053 172.083 0 

RA 2.775.572 843.166 0 4.219.070 1.209.539 0 

RM 2.199.248 668.090 0 3.377.271 968.545 0 

ROCDE 259.432 78.811 0 347.497 99.929 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  37 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales para cada grupo de bandera para buques 
LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 
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9.1.2. Consumo de combustible de los motores principales en buques 
LNG 

De igual manera que para los buques LPG, a continuación, se analiza el consumo anual para 

el año 2019 de los motores principales de los buques LNG para cada grupo de esloras, de peso 

muerto, de capacidad de carga, de arqueo bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y 

según el tipo de motor principal instalado (tablas 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155 y 156). 

También se analiza el porcentaje de consumo de cada tipo de combustible (residual, destilado y 

LNG) de los motores principales de los buques LNG para cada grupo de esloras, de peso muerto, 

de capacidad de carga, de arqueo bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y según el 

tipo de motor principal instalado (gráficas 38, 39, 40, 41, 43, 44 y 45). 

 

Tabla 149 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LNG según grupos de eslora. 

Grupo de esloras (L) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

L < 250 62.687 8.819 189.350 33.624 2.726 101.861 

250 < L < 270 374.211 42.267 1.350.787 291.732 6.786 1.003.416 

270 < L < 290 1.543.047 175.344 5.387.181 1.114.800 41.736 4.203.232 

L > 290 2.541.612 503.332 4.857.459 2.086.980 73.093 3.722.743 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  38 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de esloras para buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 150 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LNG según grupos de peso muerto. 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

TPM < 75.000 496.117 57.800 1.749.595 377.556 11.096 1.287.314 

75.000 < TPM < 85.000 1.509.009 171.191 5.316.427 1.109.818 36.966 4.078.032 

85.000 < TPM < 100.000 1.467.631 183.693 4.690.714 1.002.989 64.111 3.647.820 

TPM > 100.000 1.048.801 317.078 28.042 1.036.774 12.167 18.085 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  39 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de TPM para buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 151 Consumo de combustible de motores principales para los buques LNG según grupos de capacidad de carga. 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

CC < 100.000 62.687 8.819 189.350 33.624 2.726 101.861 

100.000 < CC < 150.000 1.553.286 175.468 5.602.586 1.218.143 28.707 4.187.554 

150.000 < CC < 170.000 1.275.324 161.746 3.995.323 845.393 50.543 3.233.635 

CC > 170.000 1.630.260 383.729 1.997.517 1.429.976 42.366 1.508.201 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  40 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de capacidad de carga para 
buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 152 Consumo de combustible de motores principales para los buques LNG según grupos de arqueo bruto. 

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

GT < 60.000 53.213 7.749 155.152 28.415 2.605 83.927 

60.000 < GT < 100.000 967.794 109.561 3.450.000 734.217 20.787 2.610.307 

100.000 < GT < 120.000 1.868.479 228.970 6.130.938 1.324.737 70.582 4.758.805 

GT > 120.000 1.632.072 383.482 2.048.687 1.439.767 30.367 1.578.212 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  41 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de arqueo bruto para buques 
LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 153 Consumo de combustible de motores principales para los buques LNG según grupos de potencia propulsora 
instalada. 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

P < 20.000 124.587 15.803 414.185 72.393 3.543 233.650 

20.000 < P < 30.000 1.871.714 211.820 6.723.924 1.353.826 42.694 4.670.050 

30.000 < P < 40.000 2.153.115 448.743 3.609.211 1.845.336 64.658 3.248.424 

P > 40.000 372.142 53.397 1.037.457 255.581 13.446 879.127 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 154 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LNG según grupos de edad.  

Grupos de Edad (A) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

A < 5 1.190.198 152.023 3.747.738 80.8948 54.563 2.862.095 

5< A <10 328.144 37.857 1.088.045 207.646 12.626 898.840 

10< A <15 1.872.886 411.650 2.883.070 1.628.773 35.721 2.245.442 

15< A <20 690.254 78.526 2.477.388 539.480 13.468 1.851.665 

A>20 440.075 49.706 1.588.537 342.289 7.963 1.173.209 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  42 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales de cada grupo de potencia propulsora 
instalada para buques LNG 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  43 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales para cada tipo de motor principal para 
buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 155 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LNG según tipo de motor principal.  

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

D2 1.133.471 342.474 0 1.149.654 12.775 0 

D4 7.557 2.296 0 6.194 1.785 0 

G2A 253.708 29.134 914.073 157.710 22.062 567.579 

G2B 54.091 6.211 187.631 28.673 2.560 143.805 

G4 1.229.989 141.509 4.031.341 747.696 51.724 3.388.314 

T 1.790.744 202.265 6.464.038 1.403.097 32.642 4.813.896 

TU 51.997 5.873 187.694 34.113 793 117.657 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  44 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales para cada tipo de motor principal para 
buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 156 Consumo de combustibles de motores principales para los buques LNG según grupo de bandera de registro.  

Grupo de Banderas 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

EU15 395.121 45.140 1.350.195 261.700 16.600 1.042.899 

RA 3.025.682 542.117 6.892.117 2.451.332 76.725 5.294.344 

RM 765.665 102.902 2.372.987 554.396 22.670 1.809.382 

ROCDE 335.089 39.604 1.169.478 259.708 8.346 884.627 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  45 Porcentaje de consumo de combustible de motores principales para cada grupo de bandera para buques 
LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 
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9.2. Consumo de combustible de los motores auxiliares 

Los motores auxiliares son los segundos mayores consumidores de combustible a bordo de 

los buques des pues de los motores principales. En la Tabla 157 se muestra el porcentaje de 

cada tipo de combustible consumido por los motores auxiliares aplicando la metodología OMI I y 

OMI II.  

Tabla 157 Porcentaje de combustible consumido por los motores auxiliares 

Tipo de combustible 
Buques LPG Buques LNG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

Combustible RO 6,1% 6,7% 11,1% 16,7% 
Combustible DO 6,1% 6,7% 7,8% 38,5% 
Combustible LNG 0 0 6,3% 11% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.2.1. Consumo de combustible de los motores auxiliares en buques 
LPG 

 A continuación, se analiza el consumo anual para el año 2019 de los motores auxiliares de 

los buques LPG para cada grupo de esloras, de peso muerto, de capacidad de carga, de arqueo 

bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y según el tipo de motor principal instalado 

(tablas 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164 y 165). También se analiza el porcentaje de consumo 

de cada tipo de combustible (residual, destilado y LNG) de los motores auxiliares de los buques 

LPG para cada grupo de esloras, de peso muerto, de capacidad de carga, de arqueo bruto, de 

potencia propulsora instalada, de edad y según el tipo de motor principal instalado (gráficas 46, 

47, 48, 49, 51, 52, 53, 54 y 55), teniendo el mismo porcentaje ya sea combustible residual o 

destilado. Hay que recordar que los buques LPG en esta tesis se asumen que no consumen 

LNG, por lo tanto, los resultados de este tipo de combustible van a ser cero. 

 

Tabla 158 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para buques LPG según grupos de eslora.  

Grupo de esloras (L) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

L < 80 23.672 7.191 0 35.833 10.402 0 

80 < L < 100 42.834 13.012 0 64.840 18.822 0 

100 < L < 150 74.836 22.734 0 113.282 32.883 0 

150 < L < 200 90.847 27.598 0 137.518 39.919 0 

L > 200 151.703 46.085 0 285.863 82.980 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  46 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares de cada grupo de esloras para buques 
LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 159 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LPG según grupos de peso muerto.  

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

TPM < 5.000 67.351 20.460 0 101.952 29.594 0 

5.000 < TPM < 10.000 51.134 15.534 0 77.403 22.469 0 

10.000 < TPM < 50.000 137.819 41.867 0 208.621 60.558 0 

TPM > 50.000 127.589 38.759 0 249.359 72.384 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 160 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LPG según grupos de capacidad de 
carga.  

M3 Capacidad de carga 

(CC) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

CC < 5.000 72.639 22.066 0 109.956 31.918 0 

5.000 < CC < 15.000 71.694 21.779 0 108.526 31.503 0 

15.000 < CC < 50.000 86.031 26.135 0 130.228 37.803 0 

CC > 50.000 153.528 46.639 0 288.625 83.782 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 
Tabla 161 Consumo de combustibles de los motore auxiliares para los buques LPG según grupos de arqueo bruto.  

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

GT < 3.000 33.403 10.147 0 50.564 14.678 0 

3.000 < GT < 5.000 38.849 11.801 0 58.806 17.070 0 

5.000 < GT < 15.000 76.177 23.141 0 115.312 33.473 0 

 GT > 15.000 235.463 71.529 0 412.653 119.785 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  47 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares de cada grupo de peso muerto para 
buques LPG 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  48 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares de cada grupo de capacidad de carga 
para buques LPG 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 162 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LPG según grupos de potencia 
propulsora instalada.  

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

 P < 2.000 26.413 8.024 0 40.154 11.656 0 

2.000 < P < 5.000 76.842 23.343 0 117.282 34.044 0 

5.000 < P < 10.000 125.474 38.117 0 188.908 54.836 0 

P > 10.000 155.164 47.136 0 290.991 84.469 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  49 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares de cada grupo de arqueo bruto para 
buques LPG 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  50 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares de cada grupo de potencia propulsora 
instalada para buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica 51 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares de cada grupo de edad para buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 163 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LPG según grupos de edad. 

Grupo de Edad (A) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

A < 5 134.242 40.780 0 234.337 68.023 0 

5< A <10 39.881 12.115 0 65.339 18.967 0 

10< A <15 92.737 28.172 0 153.437 44.540 0 

15< A <20 41.147 12.500 0 66.290 19.243 0 

A>20 75.887 23.053 0 117.931 34.233 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 164 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LPG según tipo de motor principal. 

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

D2 312.735 95.003 0 529.621 153.738 0 

D4 71.158 21.616 0 107.714 31.267 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  52 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares para cada tipo de motor principal para 
buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 165 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LPG según grupo de bandera de 
registro.  

Grupo de Banderas 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

EU15 37.765 11.472 0 57.948 16.821 0 

RA 182.106 55.320 0 305.371 88.643 0 

RM 144.726 43.965 0 244.409 70.947 0 

ROCDE 19.296 5.862 0 29.606 8.594 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

  



 Capítulo 9. Consumo de Combustible de la Flota de Gaseros  

287 

 

Gráfica  53 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares para cada grupo de bandera para buques 
LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.2.2. Consumo de combustible de los motores auxiliares en buques 
LNG 

De igual manera que para los buques LPG, a continuación, se analiza el consumo anual para 

el año 2019 de los motores auxiliares de los buques LNG para cada grupo de esloras, de peso 

muerto, de capacidad de carga, de arqueo bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y 

según el tipo de motor principal instalado (tablas 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172 y 173). 

También se analiza el porcentaje de consumo de cada tipo de combustible (residual, destilado y 

LNG) de los motores auxiliares de los buques LNG para cada grupo de esloras, de peso muerto, 

de capacidad de carga, de arqueo bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y según el 

tipo de motor principal instalado (gráficas 54, 55, 56, 57, 59, 60 y 54). 

 

Tabla 166 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LNG según grupos de eslora. . 

Grupo de esloras (L) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

L < 250 7.680 960 9.337 6.515 859 13.715 

250 < L < 270 37.217 2.733 48.997 41.373 1.773 97.340 

270 < L < 290 223.151 16.544 357.439 161.242 23.494 460.515 

L > 290 303.770 42.931 373.295 506.165 61.848 585.521 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  55 Porcentaje de consumo de los motores auxiliares de cada grupo de esloras para buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 167 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LNG según grupos de peso muerto.  

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

TPM < 75.000 43.291 3.579 57.742 44.001 2.849 103.756 

75.000 < TPM < 85.000 198.427 14.681 305.770 159.135 18.012 428.369 

85.000 < TPM < 100.000 255.167 22.329 424.128 196.995 51.926 619.261 

TPM > 100.000 74.932 22.580 1.427 315.164 15.188 5.705 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  56 Porcentaje de consumo de combustible de los motores auxiliares de cada grupo de peso muerto para 
buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

. 
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Tabla 168 Consumo de combustibles de los motores auxiliares para los buques LNG según grupos de capacidad de 
carga.  

M3 Capacidad de carga 

(CC) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

CC < 100.000 7.680 960 9.337 6.515 859 13.715 

100.000 < CC < 150.000 138.836 10.199 184.302 152.237 6.907 360.020 

150.000 < CC < 170.000 247.550 21.768 413.519 155.578 37.668 469.366 

CC > 170.000 177.751 30.241 181.909 400.966 42.540 313.990 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  57 Porcentaje de consumo de combustible de motores auxiliares de cada grupo de capacidad de carga para 
buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 169 Consumo de combustibles de motores auxiliares para los buques LNG según grupos de arqueo bruto.  

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

GT < 60.000 6.794 895 8.170 5.530 804 11.640 

60.000 < GT < 100.000 111.093 8.196 161.627 102.289 8.259 259.042 

100.000 < GT < 120.000 307.133 26.169 502.245 237.943 54.102 713.553 

GT > 120.000 146.798 27.909 117.026 369.533 24.809 172.856 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 
Tabla 170 Consumo de combustibles de motores auxiliares para los buques LNG según grupos de potencia propulsora 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

P < 20.000 15.248 1.276 19.901 12.875 1.079 28.583 

20.000 < P < 30.000 177.486 13.311 248.363 198.208 23.112 519.890 

30.000 < P < 40.000 316.573 43.044 416.166 460.186 55.578 512.080 

P > 40.000 62.511 5.537 104.636 44.026 8.206 96.537 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  58 Porcentaje de consumo de combustible de motores auxiliares de cada grupo de arqueo bruto para buques 
LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  59 Porcentaje de consumo de combustible de motores auxiliares de cada grupo de potencia propulsora 
instalada para buques LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 171 Consumo de combustibles de motores auxiliares para los buques LNG según grupos de edad. 

Grupos de Edad (A) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

A < 5 193.941 15.743 328.129 165.456 45.109 518.123 

5< A <10 72.795 5.447 127.955 36.360 9.674 124.576 

10< A <15 202.116 34.122 197.436 401.279 28.002 250.628 

15< A <20 65.538 5.107 86.274 70.595 3.361 166.726 

A>20 37.428 2.749 49.274 41.605 1.828 97.037 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  60 Porcentaje de consumo de combustible de motores auxiliares para cada tipo de motor principal para buques 
LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 172 Consumo de combustibles de motores auxiliares para los buques LNG según tipo de motor principal. 

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

D2 81.207 24.345 0 352.374 16.431 0 

D4 577 175 0 558 169 0 

G2A 29.980 2.236 55.967 39.734 20.303 213.700 

G2B 11.083 827 19.758 9.424 4.836 50.673 

G4 284.795 23.529 497.202 130.700 38.348 464.550 

T 159.617 11.722 210.138 177.437 7.669 416.243 

TU 4.560 335 6.003 5.069 217 11.925 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  61 Porcentaje de consumo de combustible de motores auxiliares para cada tipo de motor principal para buques 
LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 173 Consumo de combustibles de motores auxiliares para los buques LNG según grupo de bandera de registro.  

Grupo de 

Banderas 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

EU15 69.580 5.414 117.474 46.644 12.714 169.162 

RA 359.487 43.695 465.016 539.939 57.434 677.753 

RM 112.180 11.654 165.053 97.880 15.811 236.341 

ROCDE 30.571 2.405 41.524 30.832 2.016 73.834 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  62 Porcentaje de consumo de combustible para cada grupo de bandera para buques LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3. Consumo de combustible de las calderas auxiliares 

Las calderas auxiliares son la tercera de emisiones que se analiza en este trabajo de 

investigación. Su consumo a nivel anual es inferior a motores principales y auxiliares. En este 

proyecto de investigación, se ha asumido que todos los buques gaseros con calderas auxiliares 

solo van a emplear o bien combustibles residuales o destilados. 

En la Tabla 174 se muestra el porcentaje de cada tipo de combustible consumido por las 

calderas auxiliares aplicando la metodología OMI I y OMI II.  

 

Tabla 174 Porcentaje de combustible consumido por las calderas auxiliares 

Tipo de combustible 
Buques LPG Buques LNG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

Combustible RO 3,9% 4,0% 1,4% 1,0% 
Combustible DO 3,9% 4,1% 1,8% 7,0% 
Combustible LNG 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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9.3.1. Consumo de combustible de las calderas auxiliares en buques 
LPG 

A continuación, se analizan los consumos anuales para el año 2019 de las calderas auxiliares 

de los buques LPG para cada grupo de esloras, de peso muerto, de capacidad de carga, de 

arqueo bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y según el tipo de motor principal 

instalado (tablas 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181 y 182). También se analiza el porcentaje de 

cada tipo de combustible consumido en las calderas auxiliares en estos buques para cada grupo 

de esloras, de peso muerto, de capacidad de carga, de arqueo bruto, de potencia propulsora 

instalada, de edad y según el tipo de motor principal instalado (gráficas 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68 

y 69). En este trabajo de investigación se asume que las calderas auxiliares solo consumen 

combustibles residuales o destilados. 

 

Tabla 175 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según grupos de eslora. 

 OMI I OMI II 

Grupo de esloras (L) RO DO RO DO 

L < 80 51.054 15.509 85.080 24.998 

80 < L < 100 54.842 16.660 91.393 26.853 

100 < L < 150 49.242 14.959 82.061 24.111 

150 < L < 200 38.538 11.707 63.648 18.989 

L > 200 50.395 15.309 59.526 17.521 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  63 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de esloras para buques 
LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 176 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según grupos de peso muerto.  

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

TPM < 5.000 107.049 32.519 178.394 52.416 

5.000 < TPM < 10.000 38.702 11.757 64.496 18.950 

10.000 < TPM < 50.000 57.312 17.410 94.936 28.182 

TPM > 50.000 41.008 12.457 43.882 12.924 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  64 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de peso muerto para 
buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 177 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según grupos de capacidad de 
carga.  

M3 Capacidad de carga 

(CC) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

CC< 5.000   113.142 34.370 188.549 55.400 

5.000 < CC < 15.000 43.149 13.108 71.907 21.128 

15.000 < CC < 50.000 36.891 11.207 60.904 18.183 

CC > 50.000 50.889 15.459 60.349 17.763 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  65 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de capacidad de carga 
para buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 178 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según grupos de arqueo bruto.  

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

GT < 3.000 67.688 20.562 112.800 33.143 

3.000 < GT < 5.000 45.619 13.858 76.023 22.337 

5.000 < GT < 15.000 44.960 13.658 74.926 22.015 

 GT > 15.000 85.804 26.066 117.960 34.978 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  66 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de arqueo bruto para 
buques LPG 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 179 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según grupos de potencia 
propulsora instalada.  

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

 P < 2.000 55.665 16.910 93.039 27.337 

2.000 < P < 5.000 81.192 24.665 135.031 39.675 

5.000 < P < 10.000 55.501 16.860 92.010 27.227 

P > 10.000 51.713 15.709 61.628 18.235 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  67 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de potencia propulsora 
instalada para buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 180 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según grupos de edad. 

Grupo de Edad (A) 
OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

A < 5 55.171 16.760 78.276 23.318 

5< A <10 24.209 7.354 38.189 11.221 

10< A <15 53.854 16.360 84.162 24.728 

15< A <20 26.186 7.955 41.776 12.275 

A>20 84.651 25.715 139.305 40.931 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  68 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de edad para buques LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 181 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según tipo de motor principal. 

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

D2 149.209 45.327 223.624 66.024 

D4 94.862 28.817 158.085 46.449 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  69 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares para cada tipo de motor principal para 
buques LPG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 182 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LPG según grupo de bandera de 

registro.  

Grupo de Banderas 
OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

EU15 19.598 5.954 32.366 9.510 

RA 92.721 28.167 140.950 41.733 

RM 99.144 30.118 154.248 45.321 

ROCDE 32.609 9.906 54.146 15.909 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  70 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares para cada grupo de bandera para buques 
LPG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.3.2. Consumo de combustible en calderas auxiliares en buques LNG 

A continuación, se analizan los consumos anuales para el año 2019 de las calderas auxiliares 

de los buques LNG para cada grupo de esloras, de peso muerto, de capacidad de carga, de 

arqueo bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y según el tipo de motor principal 

instalado (tablas 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189 y 190). También se analiza el porcentaje de 

consumo de cada tipo de combustible (residual, destilado y LNG) de los motores auxiliares de 

los buques LNG para cada grupo de esloras, de peso muerto, de capacidad de carga, de arqueo 

bruto, de potencia propulsora instalada, de edad y según el tipo de motor principal instalado 

(gráficas 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76 y 77). 

 

Tabla 183 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LNG según grupos de eslora. 

Grupo de esloras (L) 
OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

L < 250 2.717 700 3.656 855 

250 < L < 270 0 0 0 0 

270 < L < 290 19.269 3.902 14.264 1.743 

L > 290 48.172 9.756 26.166 13.473 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 
Tabla 184 Consumo de combustibles de calderas auxiliares para los buques LNG según grupos de peso muerto.  

Grupo de Toneladas de Peso 

muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

75.000 < TPM 3.211 800 4.027 894 

75.000 < TPM < 85.000 13.587 2.752 10.214 1.079 

85.000 < TPM < 100.000 42.243 8.555 24.602 10.231 

TPM > 100.000 11.117 2.251 5.242 3.866 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  71 Porcentaje de consumo de combustible de calderas auxiliares de cada grupo de esloras para buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  72 Porcentaje de consumo de las calderas auxiliares de cada grupo de peso muerto para buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 185 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LNG según grupos de capacidad de 
carga.  

M3 Capacidad de carga 

(CC) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

CC < 100.000 2.717 700 3.656 855 

100.000 < CC < 150.000 494 100 371 39 

150.000 < CC < 170.000 34.338 6.954 23.661 4.796 

CC > 170.000 32.609 6.604 16.397 10.381 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  73 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de capacidad de carga 
para buques LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 186 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LNG según grupos de arqueo bruto.  

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

GT < 60.000 2.717 700 3.656 855 

60.000 < GT < 100.000 4.447 901 3.343 353 

100.000 < GT < 120.000 43.972 8.905 26.676 9.625 

GT > 120.000 19.022 3.852 10.411 5.238 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  74 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de arqueo bruto para 
buques LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 187 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LNG según grupos de potencia 
propulsora instalada.  

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 

OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

20.000 < P 2.553 650 3367 825 

20.000 < P < 30.000 12.022 2.451 6.417 4245 

30.000 < P < 40.000 46.937 9.506 28.792 10157 

P > 40.000 8.646 1.751 5510 845 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Gráfica  75 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares de cada grupo de arqueo bruto para 
buques LNG 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 188 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LNG según grupos de edad. 

Grupos de Edad (A) 
OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

A < 5 36.973 7.504 21.045 10.039 

5< A <10 10.293 2.101 8.006 846 

10< A <15 21.986 4.503 13.953 4.958 

15< A <20 906 250 1.082 229 

A>20 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 
Tabla 189 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LNG según tipo de motor principal. 

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

RO DO RO DO 

D2 12.352 2.501 5.872 4.250 

D4 823 250 1.518 446 

G2A 12.352 2.501 3.757 6.296 

G2B 3.129 650 1.018 1.707 

G4 41.502 8.455 31.920 3.372 

T 0 0 0 0 

TU 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  76 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares para cada tipo de motor principal para 
buques LNG.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  77 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares para cada tipo de motor principal para 
buques LNG 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 190 Consumo de combustibles de las calderas auxiliares para los buques LNG según grupo de bandera de 
registro.  

Grupo de Banderas RO DO RO DO 

EU15 10.787 2.201 6.932 2.384 

RA 44.466 9.005 26.520 10.271 

RM 13.011 2.652 8.269 2.881 

ROCDE 1.894 500 2.364 535 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Gráfica  78 Porcentaje de consumo de combustible de las calderas auxiliares para cada grupo de bandera para buques 
LNG. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

9.4. Consumo de LNG en los GCU 

El consumo de LNG en los GCU solo se considera en la metodología OMI II, y únicamente 

para los buques que tienen como sistema de propulsión motores duales de cuatro tiempos y 

motores duales de dos tiempos. La cantidad de LNG consumido en los buques LNG con GCU a 

bordo se muestra en la Tabla 191. 

 

Tabla 191 Porcentaje del LNG total consumido por buques LNG con GCU a bordo 

Sistema de propulsión LNG consumido 

G4 7% 
G2A 7,3% 
G2B 6,7% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El objetivo de los operadores de los buques LNG es reducir al máximo el uso de GCU ya que 

el LNG quemado en estas unidades no producen ningún trabajo en las plantas propulsoras o 

auxiliares de los buques.  

Un total de 351.041 toneladas de LNG fueron quemadas en los GCU de los buques LNG, el 

3,3% del total del consumo de LNG de la flota de buques LNG. 

 

9.5. Comparación de resultados OMI I vs. OMI II 

Este trabajo de investigación evalúa la sostenibilidad socioeconómica y medioambiental de 

los buques gaseros partiendo del cálculo de las emisiones atmosféricas de la flota de gaseros. 

Dos métodos han sido empleados en esta tesis. Uno basado en el Tercer Estudio de Gases 
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Invernadero realizado por OMI en el año 2014, y otro basado en una metodología bottom-up 

actualizada con datos operacionales empíricos del año 2019, así como otras consideraciones 

explicadas en el capítulo de Metodología de esta tesis. Estos métodos se han aplicado a la flota 

de gaseros obtenida de Fairplay Database a 1 de enero de 2020, por lo tanto, la flota de gaseros 

considerada está actualizada hasta esa fecha. 

Una primera comprobación se realiza comparando los resultados de las emisiones de CO2 

reportadas en el Tercer Informe de GEI de OMI en 2014 aplicando la metodología Bottom-up con 

los resultados obtenidos en esta tesis al aplicar la metodología OMI I y OMI II para el mismo año 

de referencia (2012). OMI en 2014 reportó para la flota de gaseros 46 millones de toneladas de 

emisiones de CO2, las metodologías OMI I y OMI II dan como resultado 47,5 y 47,8 millones de 

toneladas de CO2 para el año 2012. Son resultados que se aproximan bastante a lo reportado 

por OMI, siendo un 3,3% y un 3,9% superior los resultados obtenidos por las metodologías 

empleadas en esta tesis OMI I y OMI II respectivamente. La diferencia en los resultados radica 

principalmente en los buques considerados, los datos técnicos que había para los barcos en el 

2012 y en 2020 y en las asunciones tomadas acerca del perfil operacional; aun así, los resultados 

están dentro del error asumido del 5% aceptado en esta tesis. 

Al emplear estas dos metodologías, es importante saber cuál de las dos refleja con mayor 

precisión la realidad de los buques gaseros, es decir, comparar los resultados obtenidos al aplicar 

las dos metodologías con datos reales medidos en buques gaseros  en servicio, y comparar cuál 

de los dos modelos se aproxima más a los datos reales reportados por los buques (Van 

Nieuwkoop et al., 2013). 

Esta comparación de los modelos se va a hacer empleando el estadístico "t-student”, que es 

un tipo de estadística deductiva. Esta prueba se emplea para determinar si hay una diferencia 

significativa entre las medias de dos muestras, en nuestro caso es cada uno de los modelos 

obtenidos aplicando las dos metodologías para estimar los consumos de combustibles y 

emisiones asociadas, y la otra muestra son los datos reales medidos a bordo de buques gaseros.  

En el método “t-student” se asume que las variables dependientes tienen una distribución 

normal cuando tiene tamaños de muestra pequeños. Es decir, cuando se representa 

gráficamente como un histograma, la forma se aproxima a una curva de campana.  

Se va a emplear el método "t-student” de dos muestras o dos colas (grupos independientes), 

ya que es una prueba robusta frente a desviaciones moderadas del supuesto de normalidad y 

varianza.  Al igual que con cualquier versión de este método, al realizar una prueba de dos 

muestras, puede o no tener una suposición preconcebida sobre la dirección de sus hallazgos, en 

este trabajo de investigación no se supone de antemano la dirección de los resultados 

(sobreestimación o subestimación). 

La prueba "t-student” de dos muestras determina si las medias desconocidas de dos 

poblaciones son diferentes entre sí en base a muestras independientes de cada población. Si las 

medias de dos muestras son suficientemente diferentes entre sí, entonces las medias de 
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población se declaran diferentes. En esta prueba, se desea comparar medias de una variable 

cuantitativa como altura, peso, cantidad gastada o en este caso, consumo de combustible 

residual, destilado y LNG, conociéndose como variable "respuesta" o "resultado".  

Por otro lado, esta prueba no depende de los juicios de expertos y presenta resultados más 

aceptados (Habibnia, A. et al., 2020), esto hace que sea un método válido y reconocido para la 

comparación de muestras en experimentos científicos.  

En esta tesis, para realizar la comparación de las bases de datos obtenidas a partir de la 

aplicación de la metodología basada en el Tercer Estudio de Gases Invernadero realizado por 

OMI (“OMI I”) y la metodología bottom-up actualizada con datos operacionales empíricos del año 

2019 (“OMI II 2”), se han comparado las variables de consumos de combustibles y emisiones de 

CO2 de cada una de ellas con los datos de consumos anuales medidos en 75 buques LNG y 

LPG , obteniendo y analizando el coeficiente de correlación de Pearson (“p”) (Peña-Troncoso et 

al., 2019). 

𝑝𝑋,𝑌 =
𝜎𝑋𝑌

𝜎𝑋 ∙ 𝜎𝑌

 82 

Donde  

𝜎𝑋𝑌 es la covarianza de (X, Y) 

𝜎𝑋 es la desviación estándar de la variable X 

𝜎𝑌 es la desviación estándar de la variable Y 

 

Los buques de los que se han obtenido datos de consumo anuales contabilizan 

exclusivamente el consumo de los motores principales, motores auxiliares, calderas auxiliares y 

GCU (donde sea aplicable).  

 

Tabla 192 Categorización de los 75 buques reales que sirven de referencia en la comparación de metodologías. 

Tipo de propulsión Número de buques 

M2 9 
T 46 

G2 2 
G4 18 
Fuente: Elaboración propia. 

M2: Motores diésel de dos tiempos. T: Plantas de vapor. G2: Motores duales de tiempos con inyección de gas, G4: 

Motores duales de cuatro tiempos con inyección de gas. 

 

Los resultados obtenidos que se muestran en la Tabla 193 son con 1 grado de libertad y son 

evaluados aplicando el concepto de máxima verosimilitud y prueba de hipótesis del valor p 

(Montenegro et al., 2001; Lubiano et al., 2017; Trede, 2020). Cuanto menor sea el valor de p, se 

puede asegurar que los resultados del modelo evaluado difieren de los datos reales. Y, en 

contraposición, a mayor valor p, los resultados del modelo evaluado son más próximos a los 
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datos reales medidos. Por lo tanto, el modelo que tenga mayores valores de p es el más próximo 

a la realidad, y, por consiguiente, se puede asumir que es más preciso. 

Tabla 193 Resultados del coeficiente de Correlación de Pearson de las dos metodologías aplicadas  

Variables OMI I (p) OMI II (p) 

CA_FO 0,0000301 0,1932 

CA_DO 0,008 0,008 

CA_GAS 0,000563 0,7524 

ECO2 2,51 ∙  10−9 0,7978 

Fuente: Elaboración propia. 

_FO: Consumo Anual de combustible residual, CA_DO: Consumo Anual de combustible destilado, CA_GAS: Consumo 

Anual de combustible LNG, ECO2: Emisiones Anuales de CO2 

 

La Tabla 193  muestra también que OMI II es más cercano a la realidad en la estimación de 

consumo de combustibles residuales, de combustible LNG y de emisiones de CO2, habiendo un 

valor p idéntico en ambos modelos para el consumo de combustible destilado.  

De manera gráfica, los resultados obtenidos a partir de cada modelo con los valores medidos 

reales en cada buque son mostrados a continuación en las gráficas 78, 79, 80 y 81 

correspondientes a cada variable. 

 

Gráfica  79 Comparación de OMI I y OMI II con los datos medidos reales para la variable consumo anual combustible 
residual 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica  80 Comparación de OMI I y OMI II con los datos medidos reales para la variable consumo anual combustible 
destilado  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfica  81 Comparación de OMI I y OMI II con los datos medidos reales para la variable consumo anual de LNG 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica  82 Comparación de OMI I y OMI II con los datos medidos reales para la variable de emisiones de CO2  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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10. EMISIONES ATMOSFÉRICAS DE LA FLOTA 

DE GASEROS 

Se van a analizar las emisiones de gases de efecto invernadero y las emisiones de 

contaminantes aéreos de la flota de buques gaseros empleando 8 estructuras o grupos: 

• Grupo de banderas 

• Grupo de esloras 

• Grupo de peso muerto 

• Grupo de capacidad de carga 

• Grupo de arqueo bruto 

• Grupo de potencia instalada 

• Grupo de edades 

• Grupo de sistemas de propulsión  

Se va a diferencia entre los resultados obtenidos para buques LPG y LNG, además de mostrar 

los valores totales para la flota total de buques gaseros. 

Se parte de la hipótesis de que buques tipológicamente similares en diseño, tamaño, sistema 

de propulsión y desarrollo operativo de su actividad producirán una cantidad de emisiones 

similares. 

También, al haberse empelado dos metodologías para calcular los consumos de combustibles 

de los buques (OMI I y OMI II), se van a mostrar los resultados de emisiones de la flota de buques 

gaseros según cada una de las metodologías de cálculo de combustible empeladas en esta tesis. 

 

10.1. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

En este capítulo, aplicando la metodología mostrada en el capítulo 0 se van a analizar las 

siguientes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): 

• Emisiones de Dióxido de carbono (CO2) 

• Emisiones de Metano (CH4) 

• Emisiones de Óxido Nitroso (N2O) 

• Emisiones de carbón negro (BC) → Solamente calculado en la metodología OMI II
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Los valores anuales para el año 2019 de estas emisiones de la flota de buques gaseros de 

manera global y expresado en millones de toneladas se muestran en la Tabla 194. 

 

Tabla 194 Emisiones anuales de GEI totales de la flota de buques gaseros.  

Tipo de 

gasero 
Método 

CO2 CH4 N2O BC 

(MMt) %tot (MMt) %tot (MMt) %tot (MMt) %tot 

LPG 
OMI I 25,803 32,6 0,0005 0,1 0,0013 35,8 - - 

OMI II 38,588 47,3 0,0007 0,1 0,0019 50,8 0.0019 47.6 

LNG 
OMI I 53,245 67,4 0,6441 99,9 0,0023 64,2 - - 

OMI II 43,064 52,7 0,5399 99,9 0,0019 49,2 0.0021 52.4 

Total 
OMI I 79,049 100 0,6446 100 0,0036 100 - - 

OMI II 81,651 100 0,5406 100 0,0038 100 0.0040 100 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “%tot” =porcentaje del total 

 

En esa tabla se observa una gran diferencia entre las flotas de buques LPG y LNG sobre todo 

en cuanto las emisiones de metano (CH4). Esto se debe principalmente al uso de LNG como 

combustible en los motores duales y el efecto conocido como Methane slip, donde una parte del 

LNG empelado como combustible no se quema en el proceso de combustión y es libreado a la 

atmósfera con los gases de escape. 

Los buques LNG son responsables de la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y BC, sin 

embargo, para las emisiones N2O, si se aplica OMI II, la mayoría de las emisiones son causadas 

por los buques LPG, aunque bien es cierto que la diferencia es pequeña. 

 

10.1.1. Emisiones de GEI por grupo de banderas 

Se han realizado cuatro grupos de banderas para analizar la flota mundial de gaseros y las 

emisiones de GEI que tienen cada uno de los grupos de banderas analizados. 

Para los buques LNG (Tabla 195), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4, N2O y BC se 

encuentran en el grupo de banderas RA. Mientras que la menor cantidad de emisiones de CO2, 

CH4, N2O y BC se encuentran en el grupo de banderas ROCDE.  

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones por cada grupo de bandera. Así pues, el buque LNG con mayor cantidad de 

emisiones de CO2 y N2O por buque están en el grupo de bandera RA, teniendo la menor cantidad 

de estos dos contaminantes, por buque, en el grupo de banderas ROCDE. 

Para las emisiones de CH4, el buque LNG con mayor cantidad de emisiones de CH4 por buque 

está en el grupo de bandera EU15, teniendo la menor cantidad de emisiones de CH4 por buque 

en el grupo de banderas RA. 
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Y en cuanto a las emisiones de BC, el buque LNG con mayor cantidad de emisiones de BC 

por buque está en el grupo de bandera EU15, teniendo la menor cantidad de emisiones de BC 

por buque en el grupo de banderas ROCDE. 

 

Tabla 195 Emisiones de GEI para los buques LNG por grupo de bandera 

Grupo de 

banderas 

Valores para la flota de buques LNG   

OMI I  OMI II 

CO2  CH4  N2O  CO2  CH4  N2O  BC 

MMt % MMt % MMt % MMt % MMt % MMt % MMt % 

EU15 5,69 10,7 0,075 11,7 0,0002 10,5 4,60 10,7 0,065 12,1 0,0002 10,4 0,0003 13,1 

RA 32,82 61,6 0,377 58,5 0,0014 62,1 26,84 62,3 0,316 58,6 0,0012 63,0 0,0013 59,9 

RM 10,13 19,0 0,130 20,2 0,0004 18,8 8,02 18,6 0,109 20,1 0,0003 18,4 0,0004 19,7 

ROCDE 4,61 8,7 0,062 9,6 0,0002 8,5 3,61 8,4 0,050 9,2 0,0002 8,2 0,0002 7,3 

Total 53,25 100 0,644 100 0,0023 100 43,06 100 0,540 100 0,0019 100 0,0021 100 

 Valores por buque LNG (t)   

EU15 96.371 1.274 4,2 77.923 1.109 3,3 4,7 

RA 105.527 1.212 4,7 86.308 1.017 3,8 4,1 

RM 98.345 1.262 4,3 77.851 1.054 3,4 4,0 

ROCDE 94.104 1.266 4,0 73.589 1.011 3,2 3,2 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “t” =toneladas 

 

Tabla 196 Emisiones de GEI para los buques LPG por grupo de bandera 

Grupo de 

banderas 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I  OMI II 

CO2  CH4  N2O  CO2  CH4  N2O  BC 

MMt % MMt % MMt % MMt % MMt % MMt % MMt % 

EU15 2,07 8,0 4∙ 10−5 8,1 0,0001 8,0 2,79 7,2 5,3∙ 10−5 7,2 0,0001 7,2 0,0002 7.9 

RA 12,47 48,3 0,0002 48,4 0,0006 48,3 18,82 48,8 0,0004 48,8 0,0009 48,8 0,0007 36.5 

RM 9,99 38,7 0,0002 38,7 0,0005 38,7 15,24 39,5 0,0003 39,6 0,0008 39,5 0,0008 41.1 

ROCDE 1,27 4,9 2,4∙ 10−5 4,9 0,0001 4,9 1,74 4,5 3,3∙ 10−5 4,5 0,0001 4,5 0,0003 14.5 

Total 25,80 100 0,0005 100 0,0013 100 38,59 100 0,0007 100 0,0019 100 0,0019 100 

 Valores por buque LPG (t)   

EU15 17.422 0,3 0,9 23.411 0,4 1,2 1,3 

RA 22.149 0,4 1,1 33.435 0,6 1,7 1,2 

RM 16.590 0,3 0,8 25.309 0,5 1,3 1,3 

ROCDE 6.428 0,1 0,3 8.797 0,2 0,4 1,4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “t” =toneladas 

 

Analizando los buques LPG (Tabla 196), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y N2O se 

encuentran en el grupo de banderas RA. Mientras que la menor cantidad de emisiones de CO2, 

CH4 y N2O se encuentran en el grupo de banderas ROCDE. Para las emisiones de BC, nos 

encontramos la mayoría de estas emisiones en el grupo de banderas RM, y la menor cantidad 

en banderas EU15. 
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En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LPG de cada una 

de las emisiones por cada grupo de bandera. Así pues, el buque LPG con mayor cantidad de 

emisiones de CO2, CH4 y N2O por buque están en el grupo de bandera RA, teniendo la menor 

cantidad de estos dos contaminantes, por buque, en el grupo de banderas ROCDE. 

Y en cuanto a las emisiones de BC, el buque LPG con mayor cantidad de emisiones de BC 

por buque está en el grupo de bandera ROCDE, teniendo la menor cantidad de emisiones de BC 

por buque en el grupo de banderas RA. 

 

10.1.2. Emisiones de GEI por grupo de esloras 

Se han realizado diferentes grupos de esloras según el tipo de buque gasero (LPG o LNG), 

para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de GEI. Para la flota de buques de LPG 

se han hecho 5 grupos de esloras que corresponden a buques con esloras menores a 80 metros, 

entre 80 y 100 metros, entre 100 y 150 metros, entre 150 y 200 metros y esloras iguales o 

superiores a 200 metros. Para la flota de buques de LNG se han hecho 4 grupos de esloras que 

corresponden a buques con esloras menores a 250 metros, entre 250 y 270 metros, entre 270 y 

290 metros y esloras iguales o superiores a 290 metros. 

Para los buques LNG (Tabla 197), la mayoría de las emisiones de CO2, N2O y BC se 

encuentran en el grupo de esloras superiores a 290 metros. Mientras que la menor cantidad de 

emisiones de CO2, N2O y BC se encuentran en el grupo de esloras inferiores a 250 metros.  

Para las emisiones de CH4, su valor máximo está en el grupo de esloras entre 270 y 290 

metros, mientras que el valor mínimo está en el grupo de esloras inferior a 250 metros. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones por cada grupo de esloras. Así pues, el buque LNG con mayor cantidad de 

emisiones de CO2, N2O y BC por buque está en el grupo de esloras entre 270 y 290 metros, 

teniendo la menor cantidad de estos tres contaminantes, por buque, en el grupo de esloras 

inferior a 250 metros. 

Para las emisiones de CH4, el buque LNG con mayor cantidad de emisiones de CH4 por buque 

está en el grupo de esloras entre 270 y 290 metros (OMI I) y en el grupo de esloras entre 270 y 

290 metros (OMI II), teniendo la menor cantidad de emisiones de CH4 por buque en el grupo de 

esloras inferior a 250 metros. 

Para los buques LPG (Tabla 198), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4, N2O y BC se 

encuentran en el grupo de esloras superiores a 200 metros. Mientras que la menor cantidad de 

estas emisiones se encuentran en el grupo de esloras inferiores a 80 metros, excepto para las 

emisiones de BC que se encuentran en el grupo de esloras entre 150 y 200 metros. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LPG de cada una 

de las emisiones por cada grupo de esloras. Así pues, el buque LPG con mayor cantidad de 

emisiones de CO2, CH4 y N2O por buque está en el grupo de esloras superiores a 200 metros, 
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teniendo la menor cantidad de estos tres contaminantes, por buque, en el grupo de esloras 

inferior a 80 metros. 

Para las emisiones de BC, el buque LPG con mayor cantidad de emisiones de BC por buque 

está en el grupo de esloras inferiores a 80 metros, teniendo la menor cantidad de emisiones de 

BC por buque en el grupo de esloras entre 100 y 150 metros y en el grupo de esloras entre 150 

y 200 metros. 

 

Tabla 197 Emisiones de GEI para los buques LNG por grupo de esloras 

Grupo de 

esloras (L) 

Valores para la flota de buques LNG   

OMI I  OMI II 

CO2  CH4  N2O  CO2  CH4  N2O  BC 

MMt % MMt % kton % MMt % MMt % kton % kton % 

L < 250 0,81 1,5 0,010 1,6 0,04 1,5 0,51 1,2 0,007 1,2 0,02 1,2 0,03 1,4 

250 < L < 270 5,27 9,9 0,072 11,1 0,23 9,7 4,09 9,5 0,056 10,4 0,17 9,4 0,16 7,5 

270 < L < 290 21,99 41,3 0,294 45,7 0,95 40,6 17,41 40,4 0,245 45,4 0,75 39,5 0,90 42,5 

L > 290 25,18 47,3 0,268 41,6 1,12 48,1 21,06 48,9 0,232 42,9 0,94 49,9 1,02 48,6 

Total 53,25 100 0,644 100 2,34 100 43,06 100 0,540 100 1,98 100 2,11 100 

 Valores por buque LNG (t)   

L < 250 31.060 392 1,4 19.628 258 0,8 1,1 

250 < L < 270 109.893 1.494 4,7 85.246 1.175 3,7 3,3 

270 < L < 290 111.037 1.486 4,8 87.908 1.239 3,8 4,5 

L > 290 100.711 1.072 4,5 84.223 926 3,8 4,1 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” =millones de toneladas, “kton” =miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

Tabla 198 Emisiones de GEI para los buques LPG por grupo de esloras 

Grupo de 

esloras (L) 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I  OMI II 

CO2  CH4  N2O  CO2 CH4 N2O BC 

MMt % kton % kton % MMt % kton % kton % kton % 

L < 80 1,52 5,9 0,03 5,9 0,08 5,9 2,06 5,3 0,04 5,3 0,10 5,4 0,45 23,3 

80 < L < 100 2,81 10,9 0,05 10,9 0,14 10,9 3,74 9,7 0,07 9,7 0,19 9,7 0,43 22,7 

100 < L < 150 4,27 16,6 0,08 16,6 0,22 16,6 5,63 14,6 0,11 14,6 0,28 14,6 0,36 18,9 

150 < L < 200 5,90 22,9 0,11 22,9 0,30 22,9 7,73 20,0 0,15 20,0 0,39 20,0 0,27 14,1 

L > 200 11,30 43,8 0,22 43,7 0,57 43,8 19,43 50,4 0,37 50,3 0,98 50,3 0,40 21,0 

Total 25,80 100 0,49 100 1,30 100 38,59 100 0,74 100 1,94 100 1,92 100 

 Valores por buque LPG (t)   

L < 80 4.911 0,1 0,2 6.640 0,1 0,3 1,4 

80 < L < 100 8.437 0,2 0,4 11.219 0,2 0,6 1,3 

100 < L < 150 14.284 0,3 0,7 18.845 0,4 0,9 1,2 

150 < L < 200 25.234 0,5 1,3 33.028 0,6 1,7 1,2 

L > 200 36.913 0,7 1,9 63.498 1,2 3,2 1,3 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 
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10.1.3. Emisiones de GEI por grupo de peso muerto 

Se han realizado diferentes grupos de toneladas de peso muerto (TPM) según el tipo de 

buque gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de GEI. 

Para la flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos que corresponden a buques con TPM 

menores a 5.000 toneladas, entre 5.000 y 10.000 toneladas, entre 10.000 y 50.000 toneladas, y, 

TPM igual o superior a 50.000 toneladas. Para la flota de buques de LNG se han hecho 4 grupos 

de TPM que corresponden a buques con toneladas de TPM menores a 75.000 toneladas, entre 

75.000 y 85.000 toneladas, entre 85.000 y 100.000 toneladas, y, TPM igual o superior a 100.000 

toneladas. 

Analizando los buques LNG (Tabla 199), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y N2O se 

encuentran en el grupo de TPM entre 75.000 y 85.000 toneladas. Mientras que la menor cantidad 

de estas emisiones (también de BC) se encuentra en el grupo de TPM superiores a 100.000 

toneladas. Para las emisiones de BC, su valor máximo está en el grupo entre 85.000 y 100.000 

toneladas. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de TPM. Las mayores emisiones de CO2 y CH4 por buque 

están en el grupo de TPM entre 75.000 y 85.000 toneladas. Para el N2O, el valor máximo por 

buque está en el grupo de TPM superior a 100.000 toneladas y para las emisiones de BC está 

en el grupo de TPM entre 85.000 y 100.000 toneladas. Las menores emisiones de CO2 y N2O 

por buque están en el grupo de TPM inferiores a 75.000 toneladas. Para el CH4 y las emisiones 

de BC, el valor mínimo por buque está en el grupo de TPM superior a 100.000 toneladas. 

 

Tabla 199 Emisiones de GEI para los buques LNG por grupo de peso muerto 

Grupo toneladas 

peso muerto 

(miles de TPM) 

Valores para la flota de buques LNG   

OMI I  OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % MMt % kton % MMt % MMt % kton % kton % 

TPM < 75 6,86 12,9 0,093 14,4 0,295 12,7 5,25 12,2 0,072 13,4 0,225 12,0 0,218 10,4 

75 < TPM < 85 21,43 40,2 0,288 44,7 0,922 39,6 16,80 39,0 0,235 43,6 0,719 38,2 0,807 38,3 

85 < TPM < 100 20,25 38,0 0,262 40,7 0,877 37,6 16,62 38,6 0,231 42,8 0,711 37,8 1,018 48,3 

TPM > 100 4,71 8,8 0,002 0,2 0,236 10,1 4,40 10,2 0,001 0,3 0,225 12,0 0,063 3,0 

Total 53,25 100 0,644 100 2,330 100 43,06 100 0,540 100 1,880 100 2,106 100 

 Valores por buque LNG (t)   

TPM < 75 82.641 1.115 3,6 63.243 870 2,7 2,6 

75 < TPM < 85 112.173 1.508 4,8 87.972 1.233 3,8 4,2 

85 < TPM < 100 99.754 1.291 4,3 81.857 1.138 3,5 5,0 

TPM > 100 104.692 36 5,2 97.667 30 5,0 1,4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 
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En cuanto a los buques LPG (Tabla 200), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y N2O se 

encuentran en el grupo de más de 50.000 toneladas. Mientras que la menor cantidad de estas 

emisiones (también de BC) se encuentra en el grupo de TPM entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

Para las emisiones de BC, su valor máximo está en el grupo de menos de 5.000 toneladas. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LPG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de TPM. Las mayores emisiones de todos los GEI por buque 

están en el grupo de más de 50.000 toneladas. Las menores emisiones de CO2, CH4 y N2O por 

buque están en el grupo de menos de 5.000 toneladas. Para las emisiones de BC, el valor mínimo 

por buque está en los grupos entre 5.000 y 10.000 y entre 10.000 y 50.000 toneladas. 

Se puede analizar otra relación en cuanto a cuantas toneladas de contaminante que emite los 

buques por tonelada de peso muerto construida, esto ayuda a identificar que rango de TPM es 

el buque es el que mayor eficiencia energética tiene.  

Para buques LPG (Tabla 201), los buques de mayor tamaño (TPM>50.000 toneladas) son los 

que menor tasa de emisión por TPM construido tienen, es decir son los más eficientes. Los 

buques LPG menos eficientes son los buques más pequeños, con TPM inferiores a 5.000 

toneladas. 

En cuanto a los buques LNG (Tabla 202), los buques de mayor tamaño (TPM> 100.000 

toneladas) son los que menor tasa de emisión por TPM construido tienen, es decir son los más 

eficientes. Los buques LNG menos eficientes son los buques más pequeños, con TPM inferiores 

a 75.000 toneladas. 

 

Tabla 200 Emisiones de GEI para los buques LPG por grupo de peso muerto 

Grupo 

toneladas 

peso muerto 

(miles de 

TPM) 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I  OMI II 

CO2  CH4  N2O  CO2 CH4 N2O BC 

MMt % kton % kton % MMt % kton % kton % kton % 

TPM < 5 4,39 17,0 0,084 17,0 0,221 17,0 5,87 15,2 0,112 15,2 0,296 15,2 0,894 46,7 

5 < TPM < 10 3,12 12,1 0,060 12,1 0,157 12,1 4,12 10,7 0,079 10,7 0,207 10,7 0,281 14,7 

10 < TPM < 50 8,95 34,7 0,171 34,6 0,450 34,7 11,72 30,4 0,224 30,4 0,590 30,4 0,402 21,0 

TPM > 50 9,34 36,2 0,179 36,2 0,470 36,2 16,88 43,8 0,323 43,8 0,850 43,7 0,338 17,7 

Total 25,80 100 0,494 100 1,298 100 38,59 100 0,738 100 1,943 100 1,915 100 

 Valores por buque LPG (ton)   

TPM < 5 6.755 0,1 0,3 9.035 0,2 0,5 1,4 

5 < TPM < 10 13.270 0,3 0,7 17.511 0,3 0,9 1,2 

10 < TPM < 50 25.722 0,5 1,3 33.671 0,6 1,7 1,2 

TPM > 50 37.520 0,7 1,9 67.802 1,3 3,4 1,4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton”= miles de toneladas, “t” =toneladas 
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Tabla 201 Toneladas de GEI por tonelada de peso muerto para buques LPG. 

Grupo de Toneladas 

de Peso muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

TPM < 5.000 2,848 5,45 ∙ 10−5 1,43∙ 10−4 3,809 7,29 ∙ 10−5 1,92 ∙ 10−4 5,80 ∙ 10−4 

5.000 < TPM < 10.000 1,875 3,59 ∙ 10−5 9,43 ∙ 10−5 2,474 4,74 ∙ 10−5 1,25 ∙ 10−4 1,69 ∙ 10−4 

10.000 < TPM < 50.000 0,992 1,90 ∙ 10−5 4,99 ∙ 10−5 1,298 2,49 ∙ 10−5 6,54 ∙ 10−5 4,46 ∙ 10−5 

TPM > 50.000 0,686 1,31 ∙ 10−5 3,45 ∙ 10−5 1,240 2,37 ∙ 10−5 6,24 ∙ 10−5 2,49 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

Tabla 202 Toneladas de GEI por tonelada de peso muerto para buques LNG 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 

OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

TPM < 75.000 1,503 0,020 6,46 ∙ 10−5 1,150 0,016 4,94 ∙ 10−5 4,77 ∙ 10−5 

75.000 < TPM < 85.000 1,389 0,019 5,98 ∙ 10−5 1,090 0,015 4,66 ∙ 10−5 5,23 ∙ 10−5 

85.000 < TPM < 100.000 1,082 0,014 4,69 ∙ 10−5 0,888 0,012 3,80 ∙ 10−5 5,44 ∙ 10−5 

TPM > 100.000 0,863 2,93 ∙ 10−4 4,33∙ 10−5 0,805 2,49 ∙ 10−4 4,11 ∙ 10−5 1,16 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.1.4. Emisiones de GEI por grupo de capacidad de carga 

Se han realizado diferentes grupos de toneladas de capacidad de carga según el tipo de 

buque gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de GEI. 

Para la flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos de m3 de capacidad de carga que 

corresponden a buques con volúmenes menores de 5.000 m3, entre 5.000 y 15.000 m3, entre 

15.000 y 50.000 m3, y capacidad de carga igual o superior a 50.000 m3. Para la flota de buques 

de LNG se han hecho 4 grupos de m3 de capacidad de carga que corresponden a buques con 

un volumen de carga menores de 100.000 m3, entre 100.000 y 150.000 m3, entre 150.000 y 

170.000 m3, y capacidad de carga igual o superior a 170.000 m3. 

Analizando los buques LNG (Tabla 203), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y N2O se 

encuentran en el grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3. Mientras que la menor cantidad de 

estas emisiones (también de BC) se encuentra en el grupo de CC inferior a 100.000 m3.  

Para las emisiones de BC, su valor máximo está en el grupo CC entre 150.000 y 170.000 m3. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de CC. Las mayores emisiones de CO2 y CH4 por buque 

están en el grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3 (entre 150.000 y 170.000 m3 aplicando OMI 

II). Para el N2O, el valor máximo por buque está en el grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3 

(superior a 170.000 m3 aplicando OMI II) y para las emisiones de BC, el valor máximo está en el 

grupo de CC entre 100.000 y 150.000 m3 (entre 150.000 y 170.000 m3 aplicando OMI II).  

Las menores emisiones todos los GEI por buque están en el grupo de menos de 100.000 m3. 
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Para los buques LPG (Tabla 204), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y N2O se 

encuentran en el grupo de CC superior a 50.000 m3. Mientras que la menor cantidad de estas 

emisiones se encuentra en el grupo de CC inferior a 5.000 m3.  

Para las emisiones de BC, su valor máximo está en el grupo de CC inferior a 5.000 m3, 

teniendo la menor cantidad de emisiones de BC en el grupo de CC entre 15.000 y 50.000 m3. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LPG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de CC. Las mayores emisiones de CO2, CH4 y N2O por buque 

están en el grupo de CC superior a 50.000 m3. Para las emisiones de BC, el valor máximo por 

buque está en el grupo de CC inferior a 5.000 m3.  

Las menores emisiones de CO2, CH4 y N2O por buque están en el grupo de CC inferiores a 

5.000 m3. Para las emisiones de BC, la menor cantidad por buque se encuentra en los grupos 

de CC entre 5.000 y 15.000 m3 y entre 15.000 y 50.000 m3. 

 

Tabla 203 Emisiones de GEI para los buques LNG por grupo de capacidad de carga 

Grupo de miles 

de m3 de 

Capacidad de 

Carga (CC) 

Valores para la flota de buques LNG   

OMI I  OMI II 

CO2  CH4  N2O  CO2 CH4 N2O BC 

MMt % MMt % kton % MMt % kton % kton % kton % 

CC < 100 0,81 1,5 0,010 2,3 0,035 1,5 0,51 1,2 0,007 0 0,022 1,2 0,030 1,4 

100 < CC < 150 21,78 40,9 0,296 67,2 0,935 40,1 16,90 39,2 233,1 99,9 0,725 38,6 0,658 31,2 

150 < CC < 170 17,58 33,0 0,023 5,1 0,763 32,7 14,26 33,1 0,201 0,1 0,609 32,4 0,921 43,7 

CC > 170 13,07 24,6 0,112 25,3 0,597 25,6 11,40 26,5 0,100 0 0,523 27,8 0,498 23,6 

Total 53,25 100 0,441 100 2,330 100 43,06 100 233,4 100 1,879 100 2,107 100 

 Valores por buque LNG (ton)   

CC < 100 31.060 392 1,4 19.628 258 0,8 1,1 

100 < CC < 150 112.270 1.528 4,8 87.101 1.202 3,7 3,4 

150 < CC < 170 107.878 1.386 4,7 87.466 1.230 3,7 5,7 

CC > 170 94.054 804 4,3 82.005 716 3,8 3,6 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

En cuanto a la relación de cuantas toneladas de contaminante son emitidas por los buques 

por metro cubico de volumen de carga construido, las tablas 205 y 206 muestras que buques 

son los más y menos eficientes. 

Para buques LPG (Tabla 205), los buques de mayor capacidad de carga (CC>50.000 m3) son 

los que menor tasa de emisión por CC construido tienen, siendo los más eficientes. Los buques 

LPG menos eficientes son los buques más pequeños, con CC inferiores a 5.000 m3. Respecto a 

los buques LNG (Tabla 206), los buques de mayor capacidad de carga (CC>170.000 m3) son los 

que menor tasa de emisión por CC construido tienen, siendo los más eficientes. Los buques LNG 

menos eficientes son los buques más pequeños, con CC inferiores a 100.000 m3. 
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Tabla 204 Emisiones de GEI para los buques LPG por grupo de capacidad de carga 

Grupo de 

miles de m3 

de 

Capacidad 

de Carga 

(CC) 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % kton % kton % MMt % kton % kton % kton % 

CC < 5 4,73 18,3 0,091 18,4 0,238 18,4 6,33 16,4 0,121 16,4 0,318 16,4 0,935 48,9 

5 < CC < 15 4,02 15,6 0,077 15,6 0,202 15,6 5,30 13,7 0,100 13,7 0,267 13,7 0,315 16,5 

15 < CC < 50 5,67 22,0 0,108 21,9 0,285 22,0 7,42 19,2 0,142 19,2 0,373 19,2 0,258 13,5 

CC > 50 11,38 44,1 0,218 44,1 0,572 44,1 19,54 50,6 0,374 50,7 0,984 50,7 0,406 21,2 

Total 25,80 100 0,494 100 1,297 100 38,59 100 0,738 100 1,942 100 1,914 100 

 Valores por buque LPG (ton)   

CC < 5 6.890 0,1 0,3 9.210 0,2 0,5 1,4 

5 < CC < 15 15.347 0,3 0,8 20.233 0,4 1,0 1,2 

15 < CC < 50 25.309 0,5 1,3 33.120 0,6 1,7 1,2 

CC > 50 36.825 0,7 1,9 63.238 1,2 3,2 1,3 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

Tabla 205 Toneladas de GEI por m3 de capacidad de carga para buques LPG 

 OMI I OMI II 

M3 Capacidad de 

carga (CC) 
CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

CC < 5.000 2,619 5,01 ∙ 10−5 1,32 ∙ 10−4 3,501 6,70 ∙ 10−5 1,76 ∙ 10−4 5,18 ∙ 10−4 

5.000 < CC < 15.000 1,827 3,50 ∙ 10−5 9,19 ∙ 10−5 2,408 4,61 ∙ 10−5 1,21 ∙ 10−4 1,43 ∙ 10−4 

15.000 < CC < 50.000 0,908 1,74 ∙ 10−5 4,56 ∙ 10−5 1,188 2,27 ∙ 10−5 5,98 ∙ 10−5 4,14 ∙ 10−5 

CC > 50.000 0,466 8,92∙ 10−6 2,34 ∙ 10−5 0,801 1,53 ∙ 10−5 4,03 ∙ 10−5 1,66 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 206 Toneladas de GEI por m3 de capacidad de carga para buques LNG 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 

OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

CC < 100.000 0,997 0,013 4,34 ∙ 10−5 0,630 0,008 2,72 ∙ 10−5 3,69 ∙ 10−5 

100.000 < CC < 150.000 0,808 0,011 3,47 ∙ 10−5 0,627 0,009 2,69 ∙ 10−5 2,44 ∙ 10−5 

150.000 < CC < 170.000 0,675 0,009 2,93 ∙ 10−5 0,547 0,008 2,34 ∙ 10−5 3,54 ∙ 10−5 

CC > 170.000 0,497 0,004 2,27 ∙ 10−5 0,433 0,004 1,99 ∙ 10−5 1,89 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.1.5. Emisiones de GEI por grupo de arqueo bruto 

Se han realizado diferentes grupos de toneladas de arqueo bruto según el tipo de buque 

gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de GEI. Para la 

flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos que corresponden a buques con toneladas de 

arqueo bruto menores a 3.000 toneladas, entre 3.000 y 5.000 toneladas, entre 5.000 y 15.000 

toneladas, y, arqueo bruto igual o superior a 15.000 toneladas. Para la flota de buques de LNG 

se han hecho también 4 grupos de arqueo bruto correspondientes a buques con menos de 
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60.000 toneladas, entre 60.000 y 100.000 toneladas, entre 100.000 y 120.000 toneladas, y, 

arqueo bruto igual o superior a 120.000 toneladas. 

Analizando los buques LNG (Tabla 207), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4, N2O y BC 

se encuentran en el grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas. Mientras que la menor 

cantidad de todas estas emisiones se encuentra en el grupo de GT inferior a 60.000 toneladas.  

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de GT. Las mayores emisiones de CO2 y CH4 por buque 

están en el grupo de GT entre 60.000 y 100.000 toneladas. Para el N2O, el valor máximo por 

buque está en el grupo de GT superior a 120.000 toneladas y para las emisiones de BC, el valor 

máximo está en el grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas. Las menores emisiones 

todos los GEI por buque están en el grupo de GT inferiores a 60.000 toneladas. 

En cuanto a los buques LPG (Tabla 208), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4, N2O y 

BC se encuentran en el grupo de GT superior a 15.000 toneladas. Mientras que la menor cantidad 

de estas emisiones se encuentra en el grupo de GT inferior a 3.000 toneladas excepto para las 

emisiones de BC que se encuentra en el grupo de GT entre 5.000 y 15.000 toneladas. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LPG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de GT. Las mayores emisiones de CO2, CH4 y N2O por buque 

están en el grupo de GT superior a 15.000 toneladas. Para el BC, el valor máximo por buque 

está en el grupo de GT inferior a 3.000 toneladas. 

Las menores emisiones de todos los GEI, excepto para el BC, por buque están en el grupo 

de GT inferiores a 3.000 toneladas. Para las emisiones de BC, las menores emisiones por buque 

se encuentran en los grupos entre 3.000 y 5.000 toneladas y entre 5.000 y 15.000 toneladas. 

 

Tabla 207 Emisiones de GEI para los buques LNG por grupo de arqueo bruto 

Grupo de 
Arqueo bruto 
en miles de 

toneladas (GT) 

Valores para la flota de buques LNG 

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % MMt % kton % MMt % MMt % kton % kton % 

GT < 60 0,67 1,3 0,01 1,3 0,03 1.2 0,44 1,0 0,01 1,1 0,02 1,0 0,03 1,3 

60 < GT < 100 13,69 25,7 0,19 28,7 0,59 25.2 10,68 24,8 0,15 27,5 0,46 24,4 0,47 22,1 

100< GT < 120 26,00 48,8 0,34 52,7 1,12 48.3 21,13 49,1 0,29 54,3 0,91 48,1 1,21 57,4 

GT > 120 12,89 24,2 0,11 17,2 0,59 25.2 10,81 25,1 0,09 17,1 0,50 26,5 0,41 19,2 

Total 53,25 100 0,64 100 2,33 100 43,06 100 0,54 100 1,88 100 2,11 100 

 Valores por buque LNG (ton)   

GT < 60 28.101 349 1,2 18.144 237 0,8 1,1 

60 < GT < 100 115.007 1.555 4,9 89.757 1.248 3,8 3,9 

100< GT < 120 98.483 1.287 4,3 80.051 1.111 3,4 4,6 

GT > 120 112.049 965 5,1 94.033 803 4,3 3,5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 
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En cuanto a la relación de cuántas toneladas de contaminante son emitidas por los buques 

por toneladas de arqueo bruto construido, las tablas 209 y 210 muestran que buques son los 

más y los menos eficientes. 

Para buques LPG (Tabla 209), los buques de mayor tonelaje de arqueo bruto (GT>15.000 

toneladas) son los que menor tasa de emisión por GT construido tienen, siendo los más 

eficientes. Los buques LPG menos eficientes son los buques más pequeños, con GT inferiores 

a 3.000 toneladas. 

Para buques LNG (Tabla 210), los buques de mayor tonelaje de arqueo bruto (GT>120.000 

toneladas) son los que menor tasa de emisión por GT construido tienen, siendo los más 

eficientes. Los buques LNG menos eficientes son los buques más pequeños, con GT inferiores 

a 60.000 toneladas de acuerdo con OMI I. En OMI II, el buque LNG menos eficiente se encuentra 

en el grupo de GT entre 60.000 y 100.000 toneladas, excepto para las emisiones de BC, donde 

el buque menos eficiente está en el grupo de GT inferior a 60.000 toneladas. 

 

Tabla 208 Emisiones de GEI para los buques LPG por grupo de arqueo bruto 

Grupo de 
Arqueo 
bruto en 
miles de 

toneladas 
(GT) 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % kton % kton % MMt % kton % kton % kton % 

GT < 3 2,26 8,8 0,043 8,7 0,114 8,8 3,04 7,9 0,058 7,9 0,153 7,9 0,587 30,6 

3 < GT < 5 2,51 9,7 0,048 9,7 0,126 9,7 3,33 8,6 0,064 8,7 0,168 8,7 0,350 18,3 

5 < GT < 15 4,30 16,7 0,082 16,6 0,216 1,6 5,67 14,7 0,108 14,6 0,285 14,7 0,328 17,1 

GT > 15 16,74 64,9 0,320 64,9 0,842 64,9 26,55 68,8 0,508 68,8 1,336 68,8 0,651 34,0 

Total 25,80 100 0,493 100 1,298 100 38,59 100 0,738 100 1,942 100 1,916 100 

 Valores por buque LPG (ton)   

GT < 3 5.498 0,1 0,3 7.399 0,1 0,4 1,4 

3 < GT < 5 9.051 0,2 0,5 12.018 0,2 0,6 1,3 

5 < GT < 15 15.752 0,3 0,8 20.758 0,4 1 1,2 

GT > 15 32.123 0,6 1,6 50.961 1 2,6 1,2 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

Tabla 209 Toneladas de GEI por tonelada de arqueo bruto para buques LPG  

Toneladas de 
Arqueo bruto (GT) 

OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

GT < 3.000 3,989 7,63 ∙ 10−5 2,01 ∙ 10−4 5,368 1,03 ∙ 10−4 2,70 ∙ 10−4 0,001 

3.000 < GT < 5.000 2,339 4,48 ∙ 10−5 1,18 ∙ 10−4 3,105 5,94 ∙ 10−5 1,56 ∙ 10−4 3,26 ∙ 10−4 

5.000 < GT < 15.000 1,955 3,74 ∙ 10−5 9,83 ∙ 10−5 2,576 4,93 ∙ 10−5 1,30 ∙ 10−4 1,49 ∙ 10−4 

 GT > 15.000 0,888 1,70 ∙ 10−5 4,46 ∙ 10−5 1,409 2,70 ∙ 10−5 7,09 ∙ 10−5 3,45 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Tabla 210 Toneladas de GEI por tonelada de arqueo bruto para buques LNG  

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 

OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

GT < 60.000 1,335 0,017 5,82 ∙ 10−5 0,862 0,011 3,73 ∙ 10−5 5,33 ∙ 10−5 

60.000 < GT < 100.000 1,211 0,016 5,21 ∙ 10−5 0,945 0,013 4,05 ∙ 10−5 4,12 ∙ 10−5 

100.000 < GT < 120.000 0,895 0,012 3,87 ∙ 10−5 0,727 0,010 3,11 ∙ 10−5 4,16 ∙ 10−5 

GT > 120.000 0,822 0,007 3,75 ∙ 10−5 0,690 0,006 3,18 ∙ 10−5 2,59 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.1.6. Emisiones de GEI por grupo de potencia instalada 

Se han realizado diferentes grupos de kilovatios de potencia instalada para propulsión de los 

buques, según el tipo de buque gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y 

las emisiones de GEI. Para la flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos que corresponden 

a buques con potencias instaladas menores a 2.000 kW, entre 2.000 y 5.000 kW, entre 5.000 y 

10.000 kW, y, potencia instalada igual o superior a 10.000 kW Para la flota de buques de LNG 

se han hecho también 4 grupos de kilovatios de potencia instalada correspondientes a buques 

con menos de 20.000 kW, entre 20.000 y 30.000 kW, entre 30.000 y 40.000 kW, y, potencia 

instalada igual o superior a 40.000 kW. 

En cuanto a los buques LNG ( 

Tabla 211), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4, N2O se encuentran en el grupo de 

potencia propulsora entre 20.000 y 30.000 kW excepto para las emisiones de BC que se 

encuentra en el grupo de potencia propulsora entre 30.000 y 40.000 kW. Mientras que la menor 

cantidad de estas emisiones está en el grupo de potencia propulsora inferior a 20.000 kW. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de potencia propulsora. Las mayores emisiones de CO2, 

CH4, N2O y BC por buque están en el grupo de potencia propulsora superior a 40.000 kW. 

Las menores emisiones de todos los GEI, por buque están en el grupo de potencia propulsora 

inferiores a 20.000 kW.  
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Tabla 211 Emisiones de GEI para los buques LNG por grupo de potencia propulsora 

Grupo de 
potencia 

propulsora en 
MW (P) 

Valores para la flota de buques LNG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % MMt % kton % MMt % MMt % kton % kton % 

P < 20 1,69 3,2 0,02 3,5 0,07 3,1 1,20 2,8 0,02 3,0 0,05 2,8 0,06 2,7 

20 < P < 30 26,32 49,4 0,36 55,4 1,13 48,5 20,78 48,3 0,29 52,9 0,89 47,5 0,85 40,4 

30 < P < 40 20,51 38,5 0,21 32,0 0,92 39,5 17,25 40,1 0,19 34,4 0,77 41,0 0,94 44,8 

P > 40 4,72 8,9 0,06 9,1 0,21 8,8 3,83 8,9 0,05 9,7 0,16 8,7 0,26 12,2 

Total 53,25 100 0,65 100 2,33 100 43,06 100 0,55 100 1,87 100 2,11 100 

 Valores por buque LNG (t)   

P < 20 45.783 601 2 32.432 437 1,4 1,5 

20 < P < 30 104.869 1.423 4,5 82.801 1.137 3,6 3,4 

30 < P < 40 103.084 1.037 4,6 86.695 934 3,9 4,7 

P > 40 134.735 1.672 5,9 109.383 1.500 4,7 7,3 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

En cuanto a los buques LPG (Tabla 212), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4, N2O se 

encuentran en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW excepto para las emisiones 

de BC que se encuentra en el grupo de potencia propulsora entre 2.000 y 5.000 kW. Mientras 

que la menor cantidad de estas emisiones se encuentra en el grupo de potencia propulsora 

inferior a 2.000 kW, excepto para las emisiones de BC, que tienen el mínimo valor en el grupo 

de potencia propulsora entre 5.000 y 10.000 kW. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LPG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de potencia propulsora. Las mayores emisiones de CO2, 

CH4, N2O por buque están en el grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW. Para las 

emisiones de BC, este máximo valor por buque se encuentra en el grupo de potencia propulsora 

inferior a 2.000 kW. 

Las menores emisiones de los GEI, por buque están en el grupo de potencia propulsora 

inferiores a 2.000 kW excepto para las emisiones de BC, que se encuentra en el grupo entre 

5.000 y 10.000 kW. 

 

  



 Capítulo 10. Emisiones Atmosféricas de la Flota de Gaseros  

323 

 

Tabla 212 Emisiones de GEI para los buques LPG por grupo de potencia propulsora 

Grupo de 
potencia 

propulsora en 
MW (P) 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % kton % kton % MMt % kton % kton % kton % 

P < 2 1,64 6,4 0,03 6,3 0,08 6,3 2,22 5,7 0,04 5,7 0,11 5,8 0,49 25,4 

2 < P < 5 4,93 19,1 0,09 19,1 0,25 19,1 6,54 16,9 0,13 16,9 0,33 16,9 0,62 32,6 

5 < P < 10 7,57 29,3 0,15 29,4 0,38 29,4 9,95 25,8 0,19 25,8 0,50 25,8 0,39 20,5 

P > 10 11,66 45,2 0,22 45,2 0,59 45,2 19,88 51,5 0,38 51,6 1,00 51,5 0,41 21,5 

Total 25,80 100 0,49 100 1,30 100 38,59 100 0,74 100 1,94 100 1,92 100 

 Valores por buque LPG (t)   

P < 2 4.850 0,1 0,2 6.562 0,1 0,3 1,4 

2 < P < 5 10.003 0,2 0,5 13.257 0,3 0,7 1,3 

5 < P < 10 22.464 0,4 1,1 29.540 0,6 1,5 1,2 

P > 10 37.139 0,7 1,9 63.310 1,2 3,2 1,3 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

En cuanto a la relación de cuantas toneladas de contaminante son emitidas por los buques 

por cada kW de potencia propulsora instalado, las tablas 213 y 214 muestras que buques son 

los más y menos eficientes. 

Para buques LPG (Tabla 213), en OMI I, los buques de mayor potencia propulsora (P>10.000 

kW) son los que menor tasa de emisión por kW instalado tienen. Sin embargo, aplicando OMI II, 

son los buques en el grupo entre 5.000 y 10.000 kW los más eficientes. Los buques LPG menos 

eficientes son los buques en el grupo de potencia propulsora inferior a 2.000 kW. 

 

Tabla 213 Toneladas de GEI por kilovatio de potencia instalada para buques LPG  

Kilovatios de 

Potencia instalada 

(P) 

OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

 P < 2.000 3,747 7,17 ∙ 10−5 1,88 ∙ 10−4 5,069 9,70 ∙ 10−5 2,55∙ 10−4 0,001 

2.000 < P < 5.000 3,188 6,10 ∙ 10−5 1,60 ∙ 10−4 4,225 8,09 ∙ 10−5 2,13 ∙ 10−4 4,03 ∙ 10−4 

5.000 < P < 10.000 2,974 5,69 ∙ 10−5 1,50 ∙ 10−4 3,910 7,49 ∙ 10−5 1,97 ∙ 10−4 1,54 ∙ 10−4 

P > 10.000 2,882 5,52 ∙ 10−5 1,45 ∙ 10−4 4,913 9,40 ∙ 10−5 2,47 ∙ 10−4 1,02 ∙ 10−4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Para buques LNG (Tabla 214), los buques de mayor potencia propulsora (P>40.000) son los 

que menor tasa de emisión por kW instalado tienen, siendo los más eficientes, excepto para las 

emisiones BC, donde los más eficientes son los buques dentro de los grupos de potencia 

propulsora entre 20.000 y 30.000 kW y entre 30.000 y 40.000 kW.  

Los buques LNG menos eficientes son los buques con menor potencia propulsora instalada, 

con P inferiores a 20.000 kW de acuerdo con OMI I. En OMI II, el buque LNG menos eficiente se 
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encuentra en el grupo de potencias entre 20.000 y 30.000 kW, excepto para las emisiones de 

BC, donde el buque menos eficiente está en el grupo de potencias superior a 40.000 kW. 

 

Tabla 214 Toneladas de GEI por kilovatio de potencia instalada para buques LNG  

Kilovatios de 

Potencia instalada 

(P) 

OMI I OMI II 

CO2 

(t) 
CH4 (t) N2O (t) 

CO2 

(t) 
CH4 (t) N2O (t) BC (t) 

P < 20.000 4,113 0,044 1,45 ∙ 10−4 2,913 0,039 1,26 ∙ 10−4 1,35 ∙ 10−4 

20.000 < P < 30.000 3,974 0,032 1,00 ∙ 10−4 3,138 0,043 1,35 ∙ 10−4 1,29 ∙ 10−4 

30.000 < P < 40.000 2,803 0,007 3,17 ∙ 10−5 2,357 0,025 1,05 ∙ 10−4 1,29 ∙ 10−4 

P > 40.000 2,648 0,004 1,31 ∙ 10−5 2,150 0,029 9,23 ∙ 10−5 1,44 ∙ 10−4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “t” =toneladas 

 

10.1.7. Emisiones de GEI por grupo de edad 

Se han realizado 5 grupos de edades con el fin de estructurar la flota de buques LPG y buques 

LNG. Los grupos corresponden a buques entre 0 y 5 años, entre 6 y 10, entre 11 y 15, entre 16 

y 20 y mayores de 20 años. 

En cuanto a los buques LNG (Tabla 215), la mayoría de las emisiones de CO2 y N2O se 

encuentran en el grupo de edades entre 10 y 15 años. Para las emisiones CH4 y de BC la mayoría 

de estas emisiones se encuentra en el grupo de edades menores de 5 años. Mientras que la 

menor cantidad de estas emisiones se encuentra en el grupo de edades entre 5 y 10 años, 

excepto para las emisiones de BC está en el grupo de edades superiores a 20 años.  

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de edad. Para las emisiones de CO2, las mayores emisiones 

por buque están en el grupo entre 15 y 20 años para OMI I, y en el grupo entre 10 y 15 años para 

OMI II, teniendo la menor cantidad de emisiones de CO2 en el grupo de edad de menos de 5 

años en OMI I, y en el grupo de más de 20 años en OMI II. 

Para las emisiones de CH4, las mayores emisiones por buque están en el grupo entre 15 y 20 

años para OMI I, y en el grupo entre 5 y 10 años para OMI II, teniendo la menor cantidad de 

emisiones de CH4 en el grupo de edad de entre 10 y 15 años. 

Para las emisiones de N2O, las mayores emisiones por buque están en el grupo entre 10 y 

15 años, teniendo la menor cantidad de emisiones de N2O en el grupo de edad de menos de 5 

años. 

Respecto a las emisiones de BC, las mayores emisiones por buque están en el grupo entre 5 

y 10 años, teniendo la menor cantidad de emisiones de BC en el grupo de edad superior a 5 

años. 
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Tabla 215 Emisiones de GEI para los buques LNG por grupo de edades 

Grupo de 
Edad (A) 

Valores para la flota de buques LNG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % MMt % kton % MMt % MMt % kton % kton % 

A < 5 16,20 30,4 0,209 32,4 0,702 30,1 13,32 30,9 0,184 34,0 0,570 30,3 0,815 38,7 

5< A <10 4,77 9,0 0,062 9,7 0,206 8,8 3,86 9,0 0,056 10,4 0,164 8,7 0,261 12,4 

10< A <15 16,44 30,9 0,158 24,5 0,742 31,8 13,64 31,7 0,132 24,4 0,620 33,0 0,550 26,1 

15< A <20 9,68 18,2 0,131 20,4 0,416 17,9 7,52 17,5 0,104 19,2 0,323 17,2 0,297 14,1 

A>20 6,16 11,6 0,084 13,0 0,264 11,3 4,72 11,0 0,065 12,1 0,203 10,8 0,182 8,6 

Total 53,25 100 0,645 100 2,330 100 43,06 100 0,541 100 1,880 100 2,105 100 

 Valores por buque LNG (t)   

A < 5 94.713 1.222 4,1 77.880 1.076 3,3 4,8 

5< A <10 99.378 1.299 4,3 80.470 1.167 3,4 5,4 

10< A <15 107.484 1.033 4,8 89.159 861 4 3,6 

15< A <20 108.712 1.476 4,7 84.522 1.166 3,6 3,3 

A>20 100.969 1.377 4,3 77.377 1.069 3,3 3 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

En cuanto a los buques LPG (Tabla 216), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y N2O se 

encuentran en el grupo de edades menos de 5 años. Par las emisiones de BC la mayoría de 

estas emisiones se encuentra en el grupo de edades superiores a 20 años. Mientras que la menor 

cantidad de estas emisiones se encuentra en el grupo de edades entre 5 y 10 años. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LPG de cada una 

de las emisiones y para cada grupo de edad. Para las emisiones de CO2, CH4 y N2O las mayores 

emisiones por buque están en el grupo de menos de 5, teniendo la menor cantidad de estas 

emisiones en el grupo de más de 20 años en OMI II. 

Respecto a las emisiones de BC, las mayores emisiones por buque están en el grupo 

superiores a 20 años, teniendo la menor cantidad de emisiones de BC en el grupo de edad 

superior a 5 años y en el grupo entre 15 y 20 años. 

El análisis de las tasas de emisión por edad de los buques puede tener un sesgo debido al 

hecho de que los tamaños y las potencias de los buques a lo largo de los años varían en línea 

con la necesidad del mercado durante cada periodo. Esto se observa al analizar los resultados 

de las tablas 215 y 216, donde sorpresivamente, los buques más modernos dan tasas de 

contaminación más altas (sobre todo prestando atención a las emisiones de CO2) que los buques 

más antiguos, chocando con la hipótesis de que los buques más modernos deben ser más 

eficientes que buques más antiguos. Por lo tanto, con el fin de analizar si esos resultados tienen 

un sesgo, se analizan las tasas de emisión para los grupos de edades en función de las toneladas 

de peso muerto (indicador del tamaño de los buques) para cada grupo de edad y tipo de buque 

gasero. 
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Tabla 216 Emisiones de GEI para los buques LPG por grupo de edades 

Grupo de 
Edad (A) 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % kton % kton % MMt % kton % kton % kton % 

A < 5 8,16 31,6 0,156 31,6 0,411 31,7 13,10 34,0 0,251 34,0 0,659 33,9 0,422 22,0 

5< A <10 2,42 9,4 0,046 9,3 0,122 9,4 3,60 9,3 0,069 9,3 0,181 9,3 0,188 9,8 

10< A <15 6,38 24,7 0,122 24,7 0,321 24,7 9,49 24,6 0,182 24,6 0,478 24,6 0,420 21,9 

15< A <20 3,06 11,9 0,059 12,0 0,154 11,9 4,40 11,4 0,084 11,4 0,221 11,4 0,200 10,4 

A>20 5,77 22,4 0,110 22,3 0,290 22,3 8,00 20,7 0,153 20,7 0,403 20,8 0,684 35,7 

Total 25,80 100 0,493 100 1,298 100 38,59 100 0,739 100 1,942 100 1,914 100 

 Valores por buque LPG (t)   

A < 5 24.373 0,5 1,2 39.110 0,7 2 1,26 

5< A <10 16.495 0,3 0,8 24.462 0,5 1,2 1,28 

10< A <15 19.505 0,4 1 29.031 0,6 1,5 1,29 

15< A <20 19.266 0,4 1 27.656 0,5 1,4 1,26 

A>20 11.229 0,2 0,6 15.563 0,3 0,8 1,33 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

Analizando la tasa de emisión de GEI por tonelada de peso muerto y grupo de edad, según 

la metodología OMI I para el cálculo de combustibles (Tabla 217), que los buques más modernos 

tienen las tasas de emisión más bajas por tonelada de peso muerto construido, tanto para buques 

LPG y como LNG. 

 

Tabla 217 Toneladas de GEI por TPM y grupo de edad para buques LPG y LNG a partir de la metodología OMI I 

Grupo de 
Edad (A) 

Buques LPG Buques LNG 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O 

A < 5 0,797 1,53 ∙ 10−5 4,01 ∙ 10−5 1,055 0,014 4,57 ∙ 10−5 

5< A <10 1,064 2,04 ∙ 10−5 5,35 ∙ 10−5 1,208 0,016 5,22 ∙ 10−5 

10< A <15 1,044 2 ∙ 10−5 5,25 ∙ 10−5 1,165 0,011 5,25 ∙ 10−5 

15< A <20 1,020 1,95 ∙ 10−5 5,13 ∙ 10−5 1,440 0,020 6,19 ∙ 10−5 

A>20 1,373 2,63 ∙ 10−5 6,91 ∙ 10−5 1,532 0,021 6,58 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Analizando la tasa de emisión de GEI por tonelada de peso muerto y grupo de edad, según 

la metodología OMI II (Tabla 218), que los buques más modernos tienen las tasas de emisión 

más bajas por tonelada de peso muerto construido para buques LPG. Para los buques LNG se 

observa que las tasas de emisión más bajas de CO2 y N2O se encuentran en los buques más 

modernos (edades iguales o menores de 5 años), pero la menor tasa de emisión de CH4 y BC 

se encuentran en el grupo de edad de 10 a 15 años y en el grupo de edad entre 15 y 20 años 

respectivamente. 
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Tabla 218 Toneladas de GEI por TPM y grupo de edad para buques LPG y LNG a partir de la metodología OMI II.  

Grupo de Edad (A) 
Buques LPG Buques LNG 

CO2 CH4 N2O BC  CO2 CH4 N2O BC 

A < 5 1,279 2,45 ∙ 10−5 6,44 ∙ 10−5 4,12 ∙ 10−5 0,868 0,012 3,72 ∙ 10−5 5,31 ∙ 10−5 

5< A <10 1,578 3,02 ∙ 10−5 7,94 ∙ 10−5 8,27 ∙ 10−5 0,978 0,014 4,15 ∙ 10−5 6,62 ∙ 10−5 

10< A <15 1,554 2,97 ∙ 10−5 7,82 ∙ 10−5 6,88∙ 10−5 0,966 0,009 4,39 ∙ 10−5 3,90 ∙ 10−5 

15< A <20 1,464 2,80 ∙ 10−5 7,37 ∙ 10−5 6,67 ∙ 10−5 1,120 0,015 4,81 ∙ 10−5 4,42 ∙ 10−5 

A>20 1,903 3,64 ∙ 10−5 9,58 ∙ 10−5 1,63 ∙ 10−4 1,174 0,016 5,04 ∙ 10−5 4,53 ∙ 10−5 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.1.8. Emisiones de GEI por tipos de motor principal  

Hay una gran diferencia en cuanto a los sistemas de propulsión que hay instalados en los 

buques LPG y en los buques LNG. En este trabajo de investigación nos centramos en el tipo de 

motor como elemento definitorio del sistema de propulsión, por lo tanto, no se analiza el sistema 

de propulsión desde el punto de vista del tipo de hélice (paso fijo, paso variable, azimutal, etc.), 

ni desde el punto del número de hélices instaladas a bordo. 

En la Gráfica 82 se muestra el porcentaje de cada sistema de propulsión instalado en los 

buques gaseros. 

 

Gráfica  83 Sistemas de propulsion a bordo de los buques gaseros 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En cuanto a los buques LNG (Tabla 219), la mayoría de las emisiones de CO2, CH4 y N2O 

están en el tipo de motor T. Para las emisiones y de BC la mayoría de las emisiones se encuentra 

en el tipo de motor G4. Mientras que la menor cantidad de todas estas emisiones se encuentra 

en tipo motor D4. 

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones y para tipo de motor. En general, las plantas de vapor son las que más 

emisiones causan, excepto para las emisiones de BC, donde el tipo de motor D2 es el que mayor 

cantidad de emisiones BC causan. Las menores emisiones por buque se encuentran en el tipo 

de motor D4. 
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Tabla 219 Emisiones de GEI para los buques LNG por tipo de motor propulsor 

Tipo de 
motor 

Valores para la flota de buques LNG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % MMt % kton % MMt % MMt % kton % kton % 

D2 5,11 9,6 0,002 0,3 0,256 11,0 4,80 11,2 0,000 0 0,246 13,1 0,066 4,6 

D4 0,04 0,1 0 0 0,002 0,1 0,03 0,1 0 0 0,002 0,1 0,008 0,6 

G2A 3,60 6,8 0,048 7,4 0,155 6,7 3,09 7,2 0,004 0,9 0,132 7,0 0,188 13,1 

G2B 0,81 1,5 0,011 1,6 0,035 1,5 0,73 1,7 0,011 2,1 0,031 1,6 0,038 2,7 

G4 17,86 33,5 0,232 36,0 0,773 33,2 14,49 33,7 0,212 42,2 0,614 32,7 1,037 72,5 

T 25,11 47,2 0,342 53,1 1,078 46,3 19,43 45,1 0,268 53,5 0,834 44,4 0,075 5,2 

TU 0,73 1,4 0,010 1,5 0,031 1,3 0,48 1,1 0,007 1,3 0,021 1,1 0,019 1,3 

Total 53,25 100 0,644 100 2,330 100 43,06 100 0,501 100 1,880 100 1,431 100 

 Valores por buque LNG (t)   

D2 102.109 39,3 5,1 96.057 1,8 4,9 1,3 

D4 7.323 0,1 0,4 6.689 0,1 0,3 1,6 

G2A 71.952 956 3,1 61.855 861 2,6 3,8 

G2B 62.128 817 2,7 56.014 827 2,4 3 

G4 105.657 1.373 4,6 85.745 1.253 3,6 6,1 

T 110.147 1.499 4,7 85.236 1.175 3,7 3,3 

TU 104.098 1.417 4,5 68.800 948 3 2,7 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

En cuanto a los buques LPG (Tabla 220), el tipo de motor D2 es el responsable de la mayoría 

de las emisiones de GEI.  

En la misma tabla se puede observar también los valores por cada buque LNG de cada una 

de las emisiones y para tipo de motor. Los motores D4 son los que menos tasa de emisión de 

GEI tienen por buque. 

Los resultados por buque en las tablas 219 y 220 pueden tener un sesgo al estar influenciado 

por la potencia instalada por buque ya que también depende del tamaño del buque y de su 

velocidad de diseño. Para realizar un análisis más conciso sobre qué tipo de motor es más o 

menos eficiente, a continuación, se analiza la tasa de emisión de cada tipo de motor por cada 

kilovatio instalado, con el fin de saber cuál es el tipo de motor con mayor y menor eficiencia.  

Para los buques LPG (Tabla 218), los motores D2 son los más eficiente en cuanto a cada 

tonelada de GEI por kW instalado para la propulsión. 

Para los buques LNG (Tabla 222), los motores G2A son los más eficientes en cuanto a las 

emisiones de CO2 y de N2O. Los motores D2 y D4 son los más eficientes en cuanto a las 

emisiones de CH4, teniendo la menor tasa de emisión CH4 para cada GEI por kW instalado para 

la propulsión. Las TU son las eficientes para las emisiones de BC por kW instalado para la 

propulsión. En general, el tipo motor T, es el menos eficiente. 
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Tabla 220 Emisiones de GEI para los buques LPG por tipo de motor propulsor 

Tipo 
de 

motor 

Valores para la flota de buques LPG   

OMI I OMI II 

CO2  CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

MMt % kton % kton % MMt % kton % kton % kton % 

D2 21,52 83,4 0,412 83,4 1,082 83,4 32,87 85,2 0,629 85,1 1,654 85,2 1,086 56,7 

D4 4,28 16,6 0,082 16,6 0,215 16,6 5,72 14,8 0,110 14,9 0,288 14,8 0,829 43,3 

Total 25,80 100 0,494 100 1,297 100 38,59 100 0,739 100 1,942 100 1,915 100 

 Valores por buque LPG (ton)   

D2 23.751 0,5 1,2 36.276 0,7 1,8 1,2 

D4 7.439 0,1 0,4 9.934 0,2 0,5 1,4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas, “kton” = miles de toneladas, “t” =toneladas 

 

Tabla 221 Toneladas de GEI por kilovatio instalado para la propulsión y tipo de motor para buques LPG 

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

D2 2,935 5,62 ∙ 10−5 1,48 ∙ 10−4 4,482 8,58 ∙ 10−5 2,26 ∙ 10−4 1,48 ∙ 10−4 

D4 3,445 6,59 ∙ 10−5 1,73 ∙ 10−4 4,600 8,80 ∙ 10−5 2,32 ∙ 10−4 6,67 ∙ 10−4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “t” =toneladas 

 

Tabla 222 Toneladas de GEI por kilovatio instalado para la propulsión y tipo de motor para buques LNG 

Tipo de motor 
OMI I OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O BC 

D2 2,853 0,001 1,43 ∙ 10−4 2,684 5,17 ∙ 10−5 1,38 ∙ 10−4 3,67 ∙ 10−5 

D4 3,319 6,35 ∙ 10−5 1,67 ∙ 10−4 3,032 5,80 ∙ 10−5 1,53 ∙ 10−4 7,23 ∙ 10−4 

G2A 2,504 0,033 1,08 ∙ 10−4 2,153 0,030 9,18 ∙ 10−5 1,31 ∙ 10−4 

G2B 2,637 0,035 1,14 ∙ 10−4 2,377 0,035 1,00 ∙ 10−4 1,25 ∙ 10−4 

G4 2,712 0,035 1,17 ∙ 10−4 2,201 0,032 9,33 ∙ 10−5 1,58 ∙ 10−4 

T 4,301 0,059 1,85 ∙ 10−4 3,328 0,046 1,43 ∙ 10−4 1,29 ∙ 10−4 

TU 4,298 0,059 1,85 ∙ 10−4 2,840 0,039 1,22 ∙ 10−4 1,10 ∙ 10−4 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “t” =toneladas 
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10.2. Emisiones de contaminantes aéreos 

En este capítulo, para cada estructura empleada, se van a analizar las emisiones de los 

siguientes contaminantes aéreos:  

• Emisiones de Monóxido de Carbono (CO) 

• Emisiones de Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

• Emisiones de Óxidos de Azufre (SO2 y SO4) 

• Emisiones de Compuestos Orgánicos Volátiles distintos al metano (NMVOC) 

• Emisiones de Materia Particulada (PM) 

Los valores totales de cada uno de estos contaminantes se muestran en la Tabla 223. Los 

buques LNG emiten la mayoría de las emisiones de CO y NMVOC. Los buques LPG son los que 

más emisiones de NOx; mientras que para las emisiones de SO2, SO4 y PM, ambos tipos de 

buques emiten una similar cantidad de emisiones. 

 

Tabla 223 Emisiones de contaminantes aéreos totales de la flota de buques gaseros. 

Flota Método CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

LPG 
OMI I 22.796 156.523 3.194 53.346 25.347 649.891 

OMI II 34.100 236.985 4.836 74.423 37.916 971.685 

LNG 
OMI I 114.992 127.298 2.598 53.913 56.237 511.331 

OMI II 95.030 105.243 2.148 40.266 45.629 388.886 

Total 
OMI I 137.788 283.821 5.792 107.260 81.584 1.161.223 

OMI II 129.130 342.228 6.984 114.689 83.546 1.360.571 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.2.1. Emisiones de contaminantes aéreos por grupo de banderas 

Se han realizado cuatro grupos de banderas para analizar la flota mundial de gaseros y las 

emisiones de contaminantes aéreos que tienen cada uno de los grupos de banderas analizados. 

 

La Tabla 224 muestra los valores anuales calculados para el año 2019 de cada uno de los 

contaminantes aéreos para los buques LPG, para cada grupo de banderas. Los buques LPG 

dentro del grupo de banderas RA son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una 

de las emisiones aéreas. Por el contrario, los que menos emisiones aportan son los buques LPG 

dentro del grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 224 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LPG según grupo de bandera 

OMI I 

Grupo de banderas CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 1.832 12.576 257 4.332 2.037 50.508 

RA 11.016 75.643 1.544 25.715 12.249 322.571 

RM 8.823 60.584 1.236 20.719 9.811 250.647 

ROCDE 1.124 7.720 158 2.580 1.250 26.166 

OMI II 

Grupo de banderas CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 2.462 17.108 349 5.373 2.737 67.278 

RA 16.635 115.615 2.359 36.322 18.496 485.590 

RM 13.464 93.573 1.910 29.383 14.971 383.580 

ROCDE 1.539 10.688 218 3.345 1.711 35.237 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

En la Tabla 225 se ven los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de banderas. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG dentro del grupo de 

banderas RA son los que mayores emisiones por buque producen. En cambio, los buques LPG 

dentro del grupo de banderas ROCDE son los que menos emisiones por buque producen para 

cada uno de los contaminantes aéreos. 

 

Tabla 225 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG según grupo de bandera 

Grupo de banderas 
OMI I 

CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 15,4 106 2,2 36,4 17,1 424 

RA 19,6 134 2,7 45,7 21,8 573 

RM 14,7 101 2,1 34,4 16,3 416 

ROCDE 5,7 39 0,8 13 6,3 132 

OMI II 

Grupo de banderas CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 21 144 2,9 45,1 23 21 

RA 140 205 4,2 64,5 32,9 140 

RM 113 155 3,2 48,8 24,9 113 

ROCDE 13 54 1,1 16,9 8,6 13 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

En la Tabla 226 se ven los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LNG, para cada grupo de banderas. Los buques LNG dentro del grupo de banderas RA son los 

que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas. Por el contrario, 

los que menos emisiones aportan son los buques LNG dentro del grupo de banderas ROCDE. 
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Tabla 226 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LNG según grupo de bandera  

OMI I 

Grupo de banderas CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 12.955 11.701 239 5.342 6.045 45.232 

RA 68.754 84.609 1.727 35.169 34.540 349.684 

RM 22.665 21.941 448 9.563 10.744 84.758 

ROCDE 10.618 9.047 185 3.839 4.908 31.657 

OMI II 

Grupo de banderas CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 10.967 7.755 158 3.536 4.915 30.855 

RA 57.110 74.077 1.512 27.857 28.326 272.726 

RM 18.541 16.224 331 6.461 8.542 59.923 

ROCDE 8.412 7.187 147 2.412 3.846 25.382 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

En la Tabla 227 se ven los valores de las emisiones para cada buque LNG registrado en cada 

grupo de banderas. Para las emisiones de CO, los buques que menos contaminan están 

registrados en banderas ROCDE, mientras que los buques en los otros tres grupos de banderas 

son los que más emisiones por buque tienen. Para el resto de las emisiones, los buques en el 

grupo RA son las mayores emisiones por buque presentan, y en general, los buques en el grupo 

de banderas ROCDE son los que menor emisiones por buques muestran.  

 

Tabla 227 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG según grupo de bandera  

OMI I 

Grupo de banderas CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 220 198 4 90,5 103 767 

RA 221 272 5,6 113 111 1.124 

RM 220 213 4,3 92,8 104 823 

ROCDE 217 185 3,8 78,4 100 646 

OMI II 

Grupo de banderas CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

EU15 186 131 2,7 59,9 83,3 523 

RA 184 238 4,9 89,6 91,1 877 

RM 180 158 3,2 62,7 82,9 582 

ROCDE 171 147 3 49,2 78,5 518 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.2.2. Emisiones de contaminantes aéreos por grupo de esloras 

Se han realizado diferentes grupos de esloras según el tipo de buque gasero (LPG o LNG), 

para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de contaminantes aéreos. Para la flota 

de buques de LPG se han hecho 5 grupos de esloras que corresponden a buques con esloras 

menores a 80 metros, entre 80 y 100 metros, entre 100 y 150 metros, entre 150 y 200 metros y 

esloras iguales o superiores a 200 metros. Para la flota de buques de LNG se han hecho 4 grupos 
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de esloras que corresponden a buques con esloras menores a 250 metros, entre 250 y 270 

metros, entre 270 y 290 metros y esloras iguales o superiores a 290 metros. 

La Tabla 228 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LPG, para cada grupo de esloras. Los buques LPG dentro del grupo de esloras superiores a 200 

metros son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas. 

Por el contrario, los que menos emisiones aportan son los buques LPG dentro del grupo de 

esloras inferiores a 80 metros. 

En la Tabla 229 se ven los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de esloras. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG dentro del grupo de 

esloras superiores a 200 metros son los que mayores emisiones por buque producen. En cambio, 

los buques LPG dentro del grupo de esloras inferiores a 80 metros son los que menos emisiones 

por buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos. 

 

Tabla 228 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LPG según grupo de eslora  

Grupo de esloras 

(L) 

OMI I 

CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 80 1.345 9.235 188 3.091 1.495 27.839 

80 < L < 100 2.482 17.044 348 5.809 2.760 62.814 

100 < L < 150 3.773 25.908 529 8847 4.195 104.835 

150 < L < 200 5.217 35.819 731 12.227 5.800 154.569 

L > 200 9.979 68.518 1.398 23.373 11.096 299.835 

OMI II 

Grupo de esloras 

(L) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 80 1.819 12.621 258 3.941 2.022 36.796 

80 < L < 100 3.301 22.929 468 7.184 3.671 82.097 

100 < L < 150 4.979 34.597 706 10.859 5.537 136.692 

150 < L < 200 6.830 47.467 969 14.914 7.594 199.977 

L > 200 17.171 119.371 2.436 37.524 19.093 516.123 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 230 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LNG, para cada grupo de esloras. Los buques LNG dentro del grupo de esloras superiores a 290 

metros son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones. Por el 

contrario, los que menos emisiones aportan son los buques LNG están en el grupo de esloras 

inferiores a 250 metros. 

 

  



 Capítulo 10. Emisiones Atmosféricas de la Flota de Gaseros  

334 

 

Tabla 229 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG según grupo de eslora  

Grupo de esloras 

(L) 

OMI I 

CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 80 4,3 29,8 0,6 10 4,8 89,8 

80 < L < 100 7,5 51,2 1 17,4 8,3 189 

100 < L < 150 12,6 86,6 1,8 29,6 14 351 

150 < L < 200 22,3 153 3,1 52,3 24,8 661 

L > 200 32,6 224 4,6 76,4 36,3 980 

OMI II 

Grupo de esloras 

(L) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 80 5,9 40,7 0,8 12,7 6,5 119 

80 < L < 100 9,9 68,9 1,4 21,6 11 247 

100 < L < 150 16,7 116 2,4 36,3 18,5 457 

150 < L < 200 29,2 203 4,1 63,7 32,5 855 

L > 200 56,1 390 8 123 62,4 1.687 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 230 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LNG según grupo de eslora  

Grupo de esloras 

(L) 

OMI I 

CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 250 1.787 1.801 37 750 855 6.295 

250 < L < 270 12.225 10.124 207 4.276 5.619 40.562 

270 < L < 290 50.468 43.936 897 19.377 23.394 175.274 

L > 290 50.512 71.437 1.458 29.511 26.369 289.200 

OMI II 

Grupo de esloras 

(L) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 250 1.158 1.077 22 388 542 3.693 

250 < L < 270 9.565 8.169 167 2.631 4.366 28.848 

270 < L < 290 41.267 31.678 646 12.616 18.599 117.929 

L > 290 43.040 64.319 1.313 24.631 22.123 238.416 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

En la Tabla 231 se ven los valores de las emisiones para cada buque LNG registrado en cada 

grupo de esloras. Para cada uno de los contaminantes, los buques LNG dentro de los grupos de 

esloras entre 250 y 270 metros y entre 270 metros y 290 metros son los que mayores emisiones 

por buque producen, excepto para las emisiones de NOx, donde las mayores emisiones por 

buque están en el grupo de esloras superiores a 290 metros.  

Por otro lado, los buques LNG dentro del grupo de esloras inferiores a 250 metros son los 

que menos emisiones por buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos. 
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Tabla 231 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG según grupo de eslora  

Grupo de esloras 

(L) 

OMI I 

CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 250 68,7 69,3 1,4 28,9 32,9 242 

250 < L < 270 255 211 4,3 89,1 117 845 

270 < L < 290 255 222 4,5 97,9 118 885 

L > 290 202 286 5,8 118 106 1.157 

OMI II 

Grupo de esloras 

(L) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

L < 250 44,5 41,4 0,8 14,9 20,9 142 

250 < L < 270 199 170 3,5 54,8 91 601 

270 < L < 290 208 160 3,3 63,7 93,9 596 

L > 290 172 257 5,3 98,5 88,5 954 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.2.3. Emisiones de contaminantes aéreos por grupo de peso 
muerto 

Se han realizado diferentes grupos de toneladas de peso muerto según el tipo de buque 

gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de contaminantes 

aéreos. Para la flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos que corresponden a buques con 

TPM menores a 5.000 toneladas, entre 5.000 y 10.000 toneladas, entre 10.000 y 50.000 

toneladas, y, TPM igual o superior a 50.000 toneladas. Para la flota de buques de LNG se han 

hecho 4 grupos de TPM que corresponden a buques con TPM menores a 75.000 toneladas, 

entre 75.000 y 85.000 toneladas, entre 85.000 y 100.000 toneladas, y, TPM igual o superior a 

100.000 toneladas. 

La Tabla 232 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LPG, para cada grupo de TPM. Los buques LPG dentro del grupo de TPM superiores a 50.000 

toneladas son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones 

aéreas. Por el contrario, los que menos emisiones aportan son los buques LPG dentro del grupo 

de TPM entre 5.000 y 10.000 toneladas. 

En la Tabla 233 se ven los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de TPM. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG dentro del grupo de TPM 

superiores a 50.000 toneladas son los que mayores emisiones por buque producen. En cambio, 

los buques LPG dentro del grupo de TPM inferiores a 5.000 toneladas son los que menos 

emisiones por buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos. 
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Tabla 232 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LPG según grupo de TPM  

OMI I 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 5.000 3.879 26.635 544 9.028 4.313 91.085 

5.000 < TPM < 10.000 2.755 18.917 386 6.477 3.063 77.660 

10.000 < TPM < 50.000 7.908 54.300 1.108 18.524 8.793 236.270 

TPM > 50.000 8.254 56.672 1.157 19.318 9.177 244.876 

OMI II 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 5.000 5.189 36.029 735 11.274 5.770 119.392 

5.000 < TPM < 10.000 3.636 25.268 516 7.930 4.043 101.295 

10.000 < TPM < 50.000 10.355 71.965 1.469 22.610 11.514 306.167 

TPM > 50.000 14.919 103.723 2.117 32.608 16.589 444.831 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 234 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LNG, para cada grupo de TPM. Los buques LNG dentro del grupo de TPM entre 75.000 y 85.000 

toneladas son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones 

aéreas.  

En cuanto a los que emiten menos, para las emisiones de CO y NMVOC los que menos 

emisiones aportan son los buques LNG dentro del grupo de TPM superiores a 100.000 toneladas. 

Para el resto de las emisiones, la menor cantidad lo aportan los buques LNG dentro del grupo 

de TPM inferior a 75.000 toneladas. 

 

Tabla 233 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG según grupo TPM 

OMI I 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 5.000 6 41 0,8 13,9 6,6 140 

5.000 < TPM < 10.000 11,7 80,5 1,6 27,6 13 331 

10.000 < TPM < 50.000 22,7 156 3,2 53,2 25,3 679 

TPM > 50.000 33,1 228 4,6 77,6 36,9 983 

OMI II 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 5.000 8 55,4 1,1 17,3 8,9 184 

5.000 < TPM < 10.000 15,5 108 2,2 33,7 17,2 431 

10.000 < TPM < 50.000 29,8 207 4,2 65 33,1 880 

TPM > 50.000 59,9 417 8,5 131 66,6 1.787 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Tabla 234 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LNG según grupo de TPM  

OMI I 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 75.000 15.827 13.355 273 5.660 7.303 45.134 

75.000 < TPM < 85.000 49.312 42.350 864 18.468 22.805 171.384 

85.000 < TPM < 100.000 45.533 43.454 887 19.865 21.493 163.093 

TPM > 100.000 4.321 28.139 574 9.920 4.637 131.720 

OMI II 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 75.000 12.257 10.441 213 3.462 5.599 36.987 

75.000 < TPM < 85.000 39.687 31.395 641 11.818 17.947 115.137 

85.000 < TPM < 100.000 39.044 30.126 615 13.848 17.732 117.685 

TPM > 100.000 4.041 33.282 679 11.139 4.351 119.077 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 235 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG según grupo TPM  

OMI I 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 75.000 191 161 3,3 68 88 544 

75.000 < TPM < 85.000 258 222 4,5 97 119 897 

85.000 < TPM < 100.000 224 214 4,4 98 106 803 

TPM > 100.000 96 625 12,8 221 103 2.927 

OMI II 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 75.000 148 126 2,6 42 67,5 446 

75.000 < TPM < 85.000 208 164 3,4 62 94 603 

85.000 < TPM < 100.000 192 148 3 68 87 580 

TPM > 100.000 90 740 15 248 97 2.646 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

En la Tabla 235 se ven los valores de las emisiones para cada buque LNG registrado en cada 

grupo de TPM. Los mayores valores de emisiones para cada buque se encuentran en el grupo 

de TPM superior a 100.000 toneladas, excepto para los contaminantes CO y NMVOC, los cuales 

tienen su valor máximo en el grupo de TPM entre 75.000 y 85.000 toneladas. En cambio, los 

buques LNG dentro del grupo de TPM inferiores a 75.000 toneladas son los que menos 

emisiones por buque producen para los contaminantes aéreos, excepto para el CO, el cual tiene 

su valor mínimo en el grupo de TPM superior a 100.000 toneladas.  

Analizando la relación de toneladas de contaminante emitidas por la flota de gaseros por 

tonelada de peso muerto construida, se obtiene un indicador de que buque es más eficiente 

desde un punto de vista de los contaminantes aéreos. Para buques LPG, la Tabla 236 muestra 

de manera general que los buques LPG de mayor tamaño son los más eficientes. Por el contrario, 
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los buques más pequeños son los menos eficientes, con las menores tasas de emisión por 

toneladas de peso muerto construido. Sin embargo, los buques LNG más o menos eficientes, 

varían según su tamaño, pero también influyen los sistemas de propulsión predominantes, entre 

otros factores, como se ve en la Tabla 237. 

 

Tabla 236 Toneladas de contaminantes aéreos por TPM para buques LPG  

OMI I 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 5.000 0,003 0,017 3,53 ∙ 10−4 0,006 0,003 0,059 

5.000 < TPM < 10.000 0,002 0,011 2,32 ∙ 10−4 0,004 0,002 0,047 

10.000 < TPM < 50.000 8,76 ∙ 10−4 0,006 1,23 ∙ 10−4 0,002 9,74 ∙ 10−4 0,026 

TPM > 50.000 6,06 ∙ 10−4 0,004 8,50 ∙ 10−5 0,001 6,74∙ 10−4 0,018 

OMI II 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 5.000 0,003 0,023 4,77 ∙ 10−4 0,007 0,004 0,077 

5.000 < TPM < 10.000 0,002 0,015 3,10 ∙ 10−4 0,005 0,002 0,061 

10.000 < TPM < 50.000 0,001 0,008 1,63 ∙ 10−4 0,003 0,013 0,034 

TPM > 50.000 0,001 0,0076 1,56 ∙ 10−4 0,002 0,012 0,033 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 237 Toneladas de contaminantes aéreos por TPM para buques LNG  

OMI I 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 75.000 0,0035 0,0029 5,97 ∙ 10−5 0,0012 0,0016 0,010 

75.000 < TPM < 85.000 0,0032 0,0027 5,60 ∙ 10−5 0,0012 0,0015 0,011 

85.000 < TPM < 100.000 0,0024 0,0023 4,74 ∙ 10−5 0,0011 0,0011 0,009 

TPM > 100.000 7,92 ∙ 10−4 0,0052 1,05 ∙ 10−5 0,0018 0,0008 0,024 

OMI II 

Grupo de Toneladas de 

Peso muerto (TPM) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

TPM < 75.000 0,003 0,002 4,67 ∙ 10−5 7,58 ∙ 10−4 0,001 0,008 

75.000 < TPM < 85.000 0,003 0,002 4,15 ∙ 10−5 7,66∙ 10−4 0,001 0,007 

85.000 < TPM < 100.000 0,002 0,002 3,29 ∙ 10−5 7,40 ∙ 10−4 9,47 ∙ 10−4 0,006 

TPM > 100.000 0,001 0,006 1,24 ∙ 10−4 0,002 7,97 ∙ 10−4 0,022 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.2.4. Emisiones de contaminantes aéreos por grupo de capacidad 
de carga 

Se han realizado diferentes grupos de toneladas de capacidad de carga (CC) según el tipo 

de buque gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de 

contaminantes aéreos. Para la flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos de metros cúbicos 

de capacidad de carga que corresponden a buques con volúmenes menores de 5.000 m3, entre 
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5.000 y 15.000 m3, entre 15.000 y 50.000 m3, y capacidad de carga igual o superior a 50.000 m3. 

Para la flota de buques de LNG se han hecho 4 grupos de metros cúbicos de capacidad de carga 

que corresponden a buques con un volumen de carga menores de 100.000 m3, entre 100.000 y 

150.000 m3, entre 150.000 y 170.000 m3, y capacidad de carga igual o superior a 170.000 m3. 

La Tabla 238 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LPG, en cada grupo de CC. Los buques LPG dentro del grupo de más de 50.000 m3 son los que 

más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas. Por el contrario, los 

que menos emisiones aportan son los buques LPG dentro del grupo de menos de 5.000 m3, 

excepto para las emisiones de NOx donde el valor mínimo está entre 5.000 y 15.000 m3. 

En la Tabla 239 se ven los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de CC. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG dentro del grupo de CC 

superiores a 50.000 m3 son los que mayores emisiones por buque producen. En cambio, los 

buques LPG dentro del grupo de CC inferiores a 5.000 m3 son los que menos emisiones por 

buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos. 

La Tabla 240 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LNG, para cada grupo de CC. Los buques LNG dentro del grupo de CC superiores a 170.000 m3 

son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas. Por el 

contrario, los que menos emisiones aportan son los buques LNG de menos de 100.000 m3. 

 

Tabla 238 Emisiones de contaminantes aéreos para buques LPG según grupo de capacidad de carga  

OMI I 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 5.000 4.182 28.715 586 9.731 4.650 100.210 

5.000 < CC < 15.000 3.552 24.392 498 8.331 3.950 99.409 

15.000 < CC < 50.000 5.009 34.390 702 11.733 5569 148.245 

CC > 50.000 10.053 69.026 1.409 23.552 11.178 302.027 

OMI II 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 5.000 5.591 38.822 792 12.151 6.217 131.289 

5.000 < CC < 15.000 4.684 32.550 664 10.218 5.209 129.681 

15.000 < CC < 50.000 6.556 45.565 930 14,317 7.290 191.735 

CC > 50.000 17.268 120.048 2.450 37.737 19.201 518.980 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Tabla 239 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG según grupo de capacidad de carga 

OMI I 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 5.000 6,1 41,8 0,9 14,2 6,8 146 

5.000 < CC < 15.000 13,6 93,1 1,9 31,8 15,1 379 

15.000 < CC < 50.000 22,4 154 3,1 52,4 24,9 662 

CC > 50.000 32,5 223 4,6 76,2 36,2 977 

OMI II 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 5.000 8,1 56,5 1,2 17,7 9 191 

5.000 < CC < 15.000 17,9 124 2,5 39 19,9 495 

15.000 < CC < 50.000 29,3 203 4,2 63,9 32,5 856 

CC > 50.000 55,9 389 7,9 122 62,1 1.680 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

En la Tabla 241 se ven los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de CC. Para cada uno de los contaminantes, los buques LNG dentro del grupo de CC 

entre 100.000 y 150.000 m3 son los que mayores emisiones por buque producen, excepto para 

el NOx, donde los mayores valores por buque están en el grupo de CC superior a 170.000 m3. 

Por otro lado, los buques LNG dentro del grupo de CC inferiores a 75.000 m3 son los que menos 

emisiones por buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos. 

 

Tabla 240 Emisiones de contaminantes aéreos para buques LNG según grupo de capacidad de carga  

OMI I 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 100.000 1.787 1.801 37 750 855 6.295 

100.000 < CC < 150.000 50.514 41.651 850 17.630 23.204 166.210 

150.000 < CC < 170.000 39.362 38.338 782 17.478 18.653 142.158 

CC > 170.000 23.328 45.507 929 18.055 13.525 196.669 

OMI II 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 100.000 1.158 1.077 22 388 542 3.693 

100.000 < CC < 150.000 39.529 33.618 686 10.887 18.030 119.020 

150.000 < CC < 170.000 33,756 25.195 514 12.175 15.229 98.533 

CC > 170.000 20.587 45.353 926 16.816 11.829 167.640 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Analizando la tasa de emisión de cada contaminante por cada metro cubico de carga 

disponible, se vuelve a cumplir de manera general que, tanto buques LPG (Tabla 242) como 

buques LNG (Tabla 243), los buques con más capacidad de carga, por lo tanto, de mayores 

dimensiones, son los más eficientes desde el punto de vista de toneladas de emisiones por m3 
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de volumen de carga transporta; siendo los buques menos eficientes los de menor tamaño, es 

decir, los que menor capacidad de carga tienen. 

 

Tabla 241 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG según grupo de capacidad de carga  

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 100.000 68,7 69,3 1,4 28,9 32,9 242 

100.000 < CC < 150.000 260 215 4,4 90,9 120 857 

150.000 < CC < 170.000 242 235 4,8 107 114 872 

CC > 170.000 168 327 6,7 130 97,3 1.415 

OMI II 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 100.000 44,5 41,4 0,8 14,9 20,9 142 

100.000 < CC < 150.000 204 173 3,5 56,1 92,9 614 

150.000 < CC < 170.000 207 155 3,2 74,7 93,4 604 

CC > 170.000 148 326 6,7 121 85,1 1.206 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 242 Toneladas de contaminantes aéreos por m3 de capacidad de carga para buques LPG  

OMI I 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 5.000 0,002 0,016 3,24 ∙ 10−4 0,005 0,003 0,055 

5.000 < CC < 15.000 0,002 0,011 2,26 ∙ 10−4 0,004 0,002 0,045 

15.000 < CC < 50.000 0001 0,006 1,12 ∙ 10−4 0,002 0,001 0,024 

CC > 50.000 4,12 ∙ 10−4 0,003 5,77 ∙ 10−5 0,001 4,58 ∙ 10−4 0,012 

OMI II 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 5.000 0,003 0,021 4,38 ∙ 10−4 0,007 0,003 0,07 

5.000 < CC < 15.000 0,002 0,015 3,02 ∙ 10−4 0,005 0,002 0,06 

15.000 < CC < 50.000 0,001 0,007 1.49 ∙ 10−4 0,0023 0,001 0,03 

CC > 50.000 7,08 ∙ 10−4 0,005 1 ∙ 10−4 0,0015 7.87 ∙ 10−4 0,02 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Tabla 243 Toneladas de contaminantes aéreos por m3 de capacidad de carga para buques LNG  

OMI I 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 100.000 0,0022 0,0022 4,54 ∙ 10−5 9,26 ∙ 10−4 0,001 0,008 

100.000 < CC < 150.000 0,0019 0,0015 3,15 ∙ 10−5 6,54 ∙ 10−4 8,61 ∙ 10−4 0,006 

150.000 < CC < 170.000 0,0015 0,001 3 ∙ 10−5 6,71 ∙ 10−4 7,16 ∙ 10−4 0,005 

CC > 170.000 8,87 ∙ 10−4 0,0017 3,53 ∙ 10−5 6,87 ∙ 10−4 5,14 ∙ 10−4 0,007 

OMI II 

M3 Capacidad de carga 

(CC) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

CC < 100.000 0,001 0,001 2,71 ∙ 10−5 4,79 ∙ 10−4 6,69 ∙ 10−4 0,005 

100.000 < CC < 150.000 0,002 0.001 2,55 ∙ 10−5 4,04 ∙ 10−4 6,69 ∙ 10−4 0,004 

150.000 < CC < 170.000 0,001 0.001 1,97 ∙ 10−5 4,67 ∙ 10−4 5,85 ∙ 10−4 0,004 

CC > 170.000 7,83 ∙ 10−4 0,002 3,52 ∙ 10−5 0,001 4,50 ∙ 10−4 0,006 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.2.5. Emisiones de contaminantes aéreos por grupo de arqueo 
bruto 

Se han realizado diferentes grupos de toneladas de arqueo bruto (GT) según el tipo de buque 

gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y las emisiones de contaminantes 

aéreos. Para la flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos que corresponden a buques con 

GT menores a 3.000 toneladas, entre 3.000 y 5.000 toneladas, entre 5.000 y 15.000 toneladas, 

y, GT igual o superior a 15.000 toneladas. Para la flota de buques de LNG se han hecho también 

4 grupos de GT correspondientes a buques con menos de 60.000 toneladas, entre 60.000 y 

100.000 toneladas, entre 100.000 y 120.000 toneladas, y, GT igual o superior a 120.000 

toneladas. 

La Tabla 244 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LPG, para cada grupo de GT. Los buques LPG dentro del grupo de GT superiores a 15.000 

toneladas son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones 

aéreas. Por el contrario, los que menos emisiones aportan son los buques LPG dentro del grupo 

de GT inferiores a 3.000 toneladas. 

En la Tabla 245 se ven los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de GT. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG dentro del grupo de GT 

superiores a 15.000 toneladas son los que mayores emisiones por buque producen. En cambio, 

los buques LPG dentro del grupo de GT inferiores a 3.000 toneladas son los que menos 

emisiones por buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos. 
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Tabla 244 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LPG por grupo GT 

OMI I 

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 3.000 1.996 13.707 280 4.603 2.220 42.633 

3.000 < GT < 5.000 2.215 15.209 310 5.200 2.463 58.502 

5.000 < GT < 15.000 3.799 26.086 532 8.916 4.224 10.273 

 GT > 15.000 14.785 101.521 2.072 34.627 16.440 441.482 

OMI II 

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 3.000 2.687 18.650 381 5.828 2.988 56.193 

3.000 < GT < 5.000 2.942 20.434 417 6.404 3.271 76.288 

5.000 < GT < 15.000 5.008 34.798 710 10.925 5.568 139.900 

 GT > 15.000 23.463 163.103 3.329 51.265 26.089 699.303 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 245 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG por grupo GT 

OMI I 

Toneladas de Arqueo bruto 

(GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 3.000 4,9 33,4 0,7 11,2 5,4 104 

3.000 < GT < 5.000 8 54,9 1,1 18,8 8,9 211 

5.000 < GT < 15.000 13,9 95,6 2 32,7 15,5 393 

GT > 15.000 28,4 195 4 66,5 31,6 847 

OMI II 

Toneladas de Arqueo bruto 

(GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 3.000 6,5 45,4 0,9 14,2 7,3 137 

3.000 < GT < 5.000 10,6 73,8 1,5 23,1 11,8 275 

5.000 < GT < 15.000 18,3 128 2,6 40 20,4 513 

GT > 15.000 45 313 6,4 98,4 50,1 1.342 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 246 muestra los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los buques 

LNG, para cada grupo de GT. Analizando los buques LNG holísticamente, son los buques dentro 

del grupo de GT entre 100.000 y 120.000 toneladas los que más cantidad de emisiones aportan 

para cada una de las emisiones aéreas. Por el contrario, los que menos emisiones aportan son 

los buques LNG dentro del grupo de GT inferiores a 60.000 toneladas. 

En la Tabla 247 se ven los valores de las emisiones para cada buque LNG registrado en cada 

grupo de GT. Para cada uno de los contaminantes, los buques LNG dentro del grupo de GT 

superior a 120.000 toneladas son los que mayores emisiones por buque produce, excepto para 

las emisiones de CO, el cual tiene su valor en el grupo de GT entre 60.000 y 100.000 toneladas. 

En cambio, los buques LNG dentro del grupo de GT inferiores a 60.000 toneladas son los que 

menos emisiones por buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos 
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Tabla 246 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LNG por grupo GT 

OMI I 

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 60.000 1.478 1.546 32 643 714 5.358 

60.000 < GT < 100.000 31.609 26.658 544 11.456 14.573 109.662 

100.000 < GT < 120.000 58.817 54.639 1.115 24.579 27.615 204.641 

GT > 120.000 23.088 44.455 907 17.236 13.335 191.671 

OMI II 

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 60.000 984 925 19 339 462 3.165 

60.000 < GT < 100.000 25.105 20.605 421 7.213 11.402 74.367 

100.000 < GT < 120.000 49.629 39.071 797 16.912 22.552 150.549 

GT > 120.000 19.312 44.642 911 15.802 11.213 160.806 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 247 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG por grupo GT 

OMI I 

Toneladas de Arqueo bruto (GT) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 60.000 61,6 64,4 1,3 26,8 29,7 223 

60.000 < GT < 100.000 266 224 4,6 96,3 123 922 

100.000 < GT < 120.000 222 207 4,2 93,1 105 775 

GT > 120.000 201 387 7,9 150 116 1.667 

OMI II 

Toneladas de Arqueo bruto (GT) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 60.000 41 38,6 0,8 14,1 19,3 132 

60.000 < GT < 100.000 211 173 3,5 60,6 95,8 625 

100.000 < GT < 120.000 188 148 3 64,1 85,4 570 

GT > 120.000 168 388 7,9 137 97,5 1.398 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Analizando la tasa de emisión de cada contaminante por cada tonelada de arqueo bruto 

construido, se vuelve a cumplir de manera general que, los buques LPG (Tabla 248), los buques 

con más GT son los más eficientes desde el punto de vista de toneladas de emisiones por 

tonelada de arqueo bruto construido; siendo los buques menos eficientes los de menor tamaño, 

es decir, los que menor GT tienen. 

Para los buques LNG (Tabla 249) los buques con GT entre 100.000 y 120.000 GT son los 

más eficientes desde el punto de vista de toneladas de emisiones por tonelada de arqueo bruto 

construido; siendo los buques menos eficientes los de menor tamaño, es decir, los que menor 

GT tienen, excepto para las emisiones de NOx, donde los buques menos eficientes están en el 

grupo GT superior a 120.000 toneladas. 
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Tabla 248 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG por grupo GT 

OMI I 

Toneladas de Arqueo bruto 

(GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 3.000 0,004 0,024 4,94 ∙ 10−4 0,008 0,004 0,075 

3.000 < GT < 5.000 0,002 0,014 2,90 ∙ 10−4 0,005 0,002 0,055 

5.000 < GT < 15.000 0,002 0,012 2,42 ∙ 10−4 0,004 0,002 0,049 

GT > 15.000 7.84∙ 10−4 0,005 1,10 ∙ 10−4 0,002 8,72 ∙ 10−4 0,023 

OMI II 

Toneladas de Arqueo bruto 

(GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 3.000 0,005 0,033 0,001 0,01 0,005 0,099 

3.000 < GT < 5.000 0,003 0,019 3,89 ∙ 10−4 0,006 0,003 0,071 

5.000 < GT < 15.000 0,002 0,016 3,23 ∙ 10−4 0,005 0,003 0,064 

GT > 15.000 0,001 0,009 1,77 ∙ 10−4 0,003 0,001 0,037 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 249 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG por grupo GT 

OMI I 

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 60.000 0,003 0,003 6,24∙ 10−5 0,001 0,001 0,011 

60.000 < GT < 100.000 0,003 0,002 4,81 ∙ 10−5 0,001 0,001 0,010 

100.000 < GT < 120.000 0,002 0,002 3,84 ∙ 10−5 8,46 ∙ 10−4 9,51 ∙ 10−4 0,007 

GT > 120.000 0,001 0,003 5,79 ∙ 10−5 0,001 8,51 ∙ 10−4 0,012 

OMI II 

Toneladas de Arqueo 

bruto (GT) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

GT < 60.000 0,002 0,002 3,74 ∙ 10−5 6,72 ∙ 10−4 9,15 ∙ 10−4 0,006 

60.000 < GT < 100.000 0,002 0,002 3,72 ∙ 10−5 6,38 ∙ 10−4 0,001 0,007 

100.000 < GT < 120.000 0,002 0,001 2,74 ∙ 10−5 5,82 ∙ 10−4 7,76 ∙ 10−4 0,005 

GT > 120.000 0,001 0,003 5,81 ∙ 10−5 0,001 7,15 ∙ 10−4 0,010 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.2.6. Emisiones de contaminantes aéreos por grupo de potencia 
instalada 

Se han realizado diferentes grupos de kilovatios de potencia instalada para propulsión de los 

buques, según el tipo de buque gasero (LPG o LNG), para analizar la flota mundial de gaseros y 

las emisiones de GEI. Para la flota de buques de LPG se han hecho 4 grupos que corresponden 

a buques con potencias propulsoras menores a 2.000 kW, entre 2.000 y 5.000 kW, entre 5.000 

y 10.000 kW, y, potencia propulsora igual o superior a 10.000 kW Para la flota de buques de LNG 

se han hecho también 4 grupos de potencia propulsora correspondientes a buques con menos 

de 20.000 kW, entre 20.000 y 30.000 kW, entre 30.000 y 40.000 kW, y, potencia propulsora igual 

o superior a 40.000 kW. 
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En la Tabla 250 se muestran los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los 

buques LPG, para cada grupo de potencia propulsora. Los buques LPG dentro del grupo de 

potencia propulsora superior a 10.000 kW son los que más cantidad de emisiones aportan para 

cada una de las emisiones aéreas. Por el contrario, los que menos emisiones aportan son los 

buques LPG dentro del grupo de potencia propulsora inferior a 2.000 kW. 

 

Tabla 250 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LPG según grupo de potencia propulsora 

OMI I 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 2.000 1,448 9,944 203 3,330 1,610 29,943 

2.000 < P < 5.000 4,357 29,916 611 10,206 4,844 115,319 

5.000 < P < 10.000 6,688 45,923 937 15,676 7,437 195,458 

P > 10.000 10,302 70,741 1,444 24,134 11,455 309,171 

OMI II 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 2.000 1,960 13,601 278 4,247 2,179 39,599 

2.000 < P < 5.000 5,775 40,118 819 12,577 6,422 150,314 

5.000 < P < 10.000 8,797 61,139 1,248 19,209 9,782 254,305 

P > 10.000 17,567 122,126 2,492 38,389 19,534 527,466 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 251 muestra los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de potencia propulsora. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG dentro del 

grupo de potencia propulsora superior a 10.000 kW son los que mayores emisiones por buque 

producen. En cambio, los buques LPG dentro del grupo de potencia propulsora inferior a 2.000 

kW son los que menos emisiones por buque producen para cada contaminante aéreo. 

En la Tabla 252 se muestran los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los 

buques LNG, para cada grupo de potencia propulsora. Para las emisiones de CO y NMVOC, los 

buques LNG dentro del grupo de potencia propulsora entre 20.000 y 30.000 kW son los que más 

cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas; para el resto de las 

emisiones, los buques LNG que más cantidad de emisiones producen están en el grupo de 

potencia propulsora entre 30.000 y 40.000 kW. Por el contrario, los que menos emisiones aportan 

son los buques LNG dentro del grupo de potencia propulsora inferior a 20.000 kW. 
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Tabla 251 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG según grupo de potencia propulsora 

OMI I 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 2.000 4.3 29 0,6 9,9 4.8 89 

2.000 < P < 5.000 8.8 61 1,2 21 9.8 234 

5.000 < P < 10.000 19.8 136 2,8 47 22 580 

P > 10.000 32.8 225 4,6 77 37 985 

OMI II 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 2.000 5,8 40 0,8 13 6,4 117 

2.000 < P < 5.000 12 81 1,7 26 13 305 

5.000 < P < 10.000 26 181 3,7 57 29 755 

P > 10.000 56 389 7,9 122 62 1.680 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “t” =toneladas 

 

Tabla 252 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LNG según grupo de potencia propulsora 

OMI I 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 20.000 3,842 3,506 72 1,468 1,800 12,715 

20.000 < P < 30.000 60,933 50,723 1,035 21,802 28,036 205,083 

30.000 < P < 40.000 39,878 62,149 1,268 25,670 21,412 254,755 

P > 40.000 10,339 10,920 223 4,973 4,990 38,779 

OMI II 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 20.000 2,765 2,477 51 829 1,278 8,583 

20.000 < P < 30.000 48,479 41,079 838 13,798 22,165 149,329 

30.000 < P < 40.000 34,866 54,330 1,109 22,027 18,105 203,219 

P > 40.000 8,920 7,358 150 3,612 4,082 27,755 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 253 muestra los valores de las emisiones para cada buque LNG registrado en cada 

grupo de potencia propulsora. Para cada uno de los contaminantes, los buques LNG dentro del 

grupo de potencia propulsora superior a 40.000 kW son los que mayores emisiones de CO y 

NMVOC por buque producen; para el resto de las emisiones, los buques LNG dentro del grupo 

de potencia propulsora entre 30.000 y 40.000 kW son los que más emisiones producen. Por otro 

lado, los buques LNG dentro del grupo de potencia propulsora inferior a 20.000 kW son los que 

menos emisiones por buque producen para cada uno de los contaminantes aéreos 
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Tabla 253 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG según grupo de propulsora 

OMI I 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 20.000 104 95 1,9 40 49 344 

20.000 < P < 30.000 243 202 4,1 87 112 817 

30.000 < P < 40.000 200 312 6,4 129 108 1.280 

P > 40.000 295 312 6,4 142 143 1.108 

OMI II 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 20.000 75 67 1,4 22 35 232 

20.000 < P < 30.000 193 164 3,3 55 88 595 

30.000 < P < 40.000 175 273 5,6 111 91 1.021 

P > 40.000 255 210 4,3 103 117 793 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Analizando la tasa de emisión de cada contaminante por cada kilovatio de potencia propulsora 

instalado, de manera general, los buques LPG (Tabla 254), los buques con más potencia 

propulsora son los más eficientes desde el punto de vista de toneladas de emisiones por kW 

potencia propulsora instalado; siendo los buques menos eficientes los que menor potencia 

propulsora tienen. Esto es debido al hecho de que la potencia propulsora va en función del 

tamaño del buque y del perfil operacional para el que este es diseñado. 

Para los buques LNG (Tabla 255) los buques con potencia propulsor superior a 40.000 kW 

son los más eficientes; siendo los buques menos eficientes los que menos potencia propulsora 

tienen instalada. 

 

Tabla 254 Toneladas de contaminantes aéreos por kilovatio de potencia instalada para buques LPG  

OMI I 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 2.000 0,0033 0,023 4,64 ∙ 10−4 0,0076 0,0037 0,068 

2.000 < P < 5.000 0,0028 0,019 3,95 ∙ 10−4 0,0066 0,0031 0,075 

5.000 < P < 10.000 0,0026 0,018 3,68 ∙ 10−4 0,0062 0,0029 0,077 

P > 10.000 0,0025 0,017 3,57 ∙ 10−4 0,0060 0,0028 0,076 

OMI II 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

 P < 2.000 0,004 0,031 6,34 ∙ 10−4 0,010 0,005 0,091 

2.000 < P < 5.000 0,004 0,026 5,29 ∙ 10−4 0,008 0,004 0,097 

5.000 < P < 10.000 0,003 0,024 4,9 ∙ 10−4 0,008 0,004 0,1 

P > 10.000 0,004 0,030 6,16 ∙ 10−4 0,009 0,005 0.130 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Tabla 255 Toneladas de contaminantes aéreos por kilovatio de potencia instalada para buques LNG 

OMI I 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 20.000 0,008 0,007 1,42 ∙ 10−4 0,003 0,004 0,025 

20.000 < P < 30.000 0,005 0,004 9,16 ∙ 10−5 0,002 0,002 0,018 

30.000 < P < 40.000 0,001 0,002 4,37 ∙ 10−5 8,84 ∙ 10−4 7,37 ∙ 10−4 0,009 

P > 40.000 6,6 ∙ 10−4 0,001 1,42 ∙ 10−5 3,17 ∙ 10−4 3,18 ∙ 10−4 0,002 

OMI II 

Kilovatios de Potencia 

instalada (P) 
CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

P < 20.000 0,007 0,006 1,23 ∙ 10−4 0,002 0.003 0,021 

20.000 < P < 30.000 0,007 0,006 1,27 ∙ 10−4 0,002 0.003 0,023 

30.000 < P < 40.000 0,005 0,007 1,51 ∙ 10−4 0,003 0.002 0,028 

P > 40.000 0,005 0,004 8,43 ∙ 10−5 0,002 0.002 0,016 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

10.2.7. Emisiones de contaminantes aéreos por grupo de edades 

Se han realizado 5 grupos de edades con el fin de estructurar la flota de buques LPG y LNG. 

Los grupos corresponden a buques entre 0 y 5 años, entre 6 y 10, entre 11 y 15, entre 16 y 20 y 

mayores de 20 años. 

En la Tabla 256 se muestran los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los 

buques LPG, para cada grupo de edad. Los buques LPG dentro del grupo de edad inferior a 5 

años son los que más cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas. 

Mientras que los que menos emisiones aportan son los que están en el grupo entre 5 y 10 años. 

La Tabla 257 muestra los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de edad. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG dentro del grupo de edad 

inferior a 5 años son los que mayores emisiones por buque producen. En cambio, los buques 

LPG dentro del grupo de edad superior a 20 años son los que menos emisiones por buque 

producen para cada uno de los contaminantes aéreos. 

En la Tabla 258 se muestran los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los 

buques LNG, para cada grupo de edad. Los buques LNG dentro del grupo de edad inferior a 5 

años son los que más cantidad de emisiones CO; los buques LNG dentro del grupo entre 10 y 

15 años son los mayores emisores de SO2, SO4 y NOx; para las emisiones de NMVOC, los 

máximos valores se encuentran en los grupos entre 10 y 15 años y de menos de 5 años. Los 

buques LNG que menos emisiones aportan son los que están en el grupo entre 5 y 10 años. 
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Tabla 256 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LPG según grupo de edad  

OMI I 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 7.213 49.529 1.011 16.765 8.021 195.320 

5< A <10 2.142 14.709 300 4.971 2.382 59.540 

10< A <15 5.635 38.690 790 13.216 6.265 168.966 

15< A <20 2.706 18.582 379 6.407 3.009 82.031 

A>20  5.099 35.013 715 11.987 5.670 144.034 

OMI II 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 11.578 80.483 1.643 25.298 12.874 314.736 

5< A <10 3.178 22.087 451 6.938 3.533 88.699 

10< A <15 8.389 58.314 1.190 18.321 9.328 251.599 

15< A <20 3.886 27.011 551 8.485 4.321 117.761 

A>20  7.069 49.090 1.002 15.380 7.860 198.889 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 257 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG según grupo de edad  

OMI I 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 21.5 148 3.0 50.0 23.9 583 

5< A <10 14.6 100 2.0 33.8 16.2 405 

10< A <15 17.2 118 2.4 40.4 19.2 517 

15< A <20 17.0 117 2.4 40.3 18.9 516 

A>20 9.9 68.1 1.4 23.3 11.0 280 

OMI II 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 34,6 240 4,9 75,5 38,4 940 

5< A <10 21,6 150 3,1 47,2 24 603 

10< A <15 25,7 178 3,6 56 28,5 769 

15< A <20 24,4 170 3,5 53,4 27,2 741 

A>20 13,8 95,5 1,9 29,9 15,3 387 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 259 muestra los valores de las emisiones para cada buque LNG en cada grupo de 

edad. En general, los buques LNG dentro del grupo de menos de 5 años son los que menos 

emisiones por buque producen. En cambio, y de manera global, los buques LNG dentro del grupo 

entre 10 y 15 años son los que más emisiones por buque producen. 

 

Como ocurre en el capítulo 10.1.7 para los GEI, el análisis de las tasas de emisión de los 

contaminantes aéreos por edad de los buques puede tener un sesgo debido al hecho de que los 

tamaños y las potencias de los buques a lo largo de los años varían en línea con la necesidad 

del mercado durante cada periodo. Por lo tanto, con el fin de analizar si esos resultados tienen 
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un sesgo a la hora de interpretarlos, se analizan las tasas de emisión para los grupos de edades 

en función de las toneladas de peso muerto (como indicador del tamaño de los buques) para 

cada grupo de edad y tipo de buque gasero. 

 

Tabla 258 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LNG según grupo de edad  

OMI I 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 36,336 34,989 714 16,048 17,185 128,822 

5< A <10 10,786 10,120 207 4,665 5,067 36,599 

10< A <15 31,176 51,817 1,057 20,357 17,118 229,002 

15< A <20 22,402 18,621 380 7,874 10,306 77,698 

A>20  14,292 11,750 240 4,970 6,562 39,209 

OMI II 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 31,152 24,496 500 11,229 14,203 95,097 

5< A <10 9,314 6,197 126 3,206 4,135 24,710 

10< A <15 25,943 50,145 1,023 17,925 14,230 182,714 

15< A <20 17,584 14,990 306 4,874 8,026 53,086 

A>20  11,037 9,415 192 3,033 5,036 33,279 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 259 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG según grupo de edad  

OMI I 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 212 205 4.2 94 100 753 

5< A <10 225 211 4.3 97 106 762 

10< A <15 204 339 6.9 133 112 1.497 

15< A <20 252 209 4.3 89 116 873 

A>20 234 193 3.9 82 108 643 

OMI II 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 182 143 2,9 656 83 556 

5< A <10 194 129 2,6 67 86 515 

10< A <15 170 328 6,7 117 93 1.194 

15< A <20 198 168 3,4 55 90 596 

A>20 181 154 3,1 50 83 546 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 
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Tabla 260 Toneladas de contaminantes aéreos por TPM y grupo de edad para buques LPG  

OMI I 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 7,04 ∙ 10−4 0,005 9,87 ∙ 10−5 0,0016 7,83 ∙ 10−4 0,019 

5< A <10 9,40 ∙ 10−4 0,006 1,32 ∙ 10−4 0,0022 0,001 0,026 

10< A <15 9,22 ∙ 10−4 0,006 1,29 ∙ 10−4 0,0022 0,001 0,028 

15< A <20 9,01 ∙ 10−4 0,006 1,26 ∙ 10−4 0,0021 0,001 0,027 

A>20 0,001 0,008 1,7 ∙ 10−4 0,0029 0,0013 0,034 

OMI II 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 0,0011 0,008 1,6 ∙ 10−4 0,002 0,0013 0,031 

5< A <10 0,0014 0,010 1,98 ∙ 10−4 0,003 0,0016 0,039 

10< A <15 0,0014 0,010 1,95 ∙ 10−4 0,003 0,0015 0,041 

15< A <20 0,0013 0,009 1,84 ∙ 10−4 0,003 0,0014 0,039 

A>20 0,0017 0,012 2,38 ∙ 10−4 0,004 0,0019 0,047 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 261 Toneladas de contaminantes aéreos por toneladas de peso muerto y grupo de edad para buques LNG  

OMI I 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 0,0024 0,002 4,65 ∙ 10−5 0,001 0,0011 0,008 

5< A <10 0,0027 0,003 5,23 ∙ 10−5 0,0012 0,0013 0,009 

10< A <15 0,0022 0,004 7,49 ∙ 10−5 0,0014 0,0012 0,016 

15< A <20 0,0033 0,003 5,66 ∙ 10−5 0,0012 0,0015 0,012 

A>20 0,0036 0,003 5,96 ∙ 10−5 0,0012 0,0016 0,010 

OMI II 

Grupo de Edad (A) CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

A < 5 0,0020 0,0016 3,26 ∙ 10−5 7,31 ∙ 10−4 0,0009 0,0062 

5< A <10 0,0024 0,0016 3,20 ∙ 10−5 8,12 ∙ 10−4 0,0010 0,0063 

10< A <15 0,0018 0,0036 7,25 ∙ 10−5 0,0013 0,0010 0,013 

15< A <20 0,0026 0,0022 4,55 ∙ 10−5 7,25 ∙ 10−4 0,0012 0,008 

A>20 0,0027 0,0023 4,78 ∙ 10−5 7,54 ∙ 10−4 0,0013 0,008 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Las tablas 260 y 261 muestran los valores para cada tonelada de peso muerto construido por 

grupo de edad para los buques LPG y LNG. Los resultados que muestran estas tablas indican 

de manera general, que las toneladas más “jóvenes”, es decir buques más nuevos, son los más 

eficientes, es decir, los que menos contaminantes aéreos emiten. 
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10.2.8. Emisiones de contaminantes aéreos por tipos de motor 
principal 

Como se hizo para las emisiones de gases de efecto invernadero, para los buques LPG se 

consideran dos sistemas de propulsión, los motores diésel de dos tiempos (D2) y motores diésel 

de cuatro tiempos (D4), mientras que en los buques LNG, además de estos dos tipos de sistemas 

de propulsión, se consideran otros 5 sistemas diferentes. Las plantas de vapor convencionales 

(T), las plantas de vapor de muy altas presiones y temperaturas conocidas como Ultra Steam 

Plants (TU), sistemas de propulsión diésel – eléctricos (G4), motores diésel de dos tiempos con 

inyección de gas a alta presión (G2A) y motores diésel de dos tiempos con inyección de gas a 

baja presión (G2B). 

En la Tabla 262 se muestran los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los 

buques LPG, para cada tipo de motor. Los buques LPG con tipo de motor D2 son los que más 

cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas.  

 

Tabla 262 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LPG según tipo de motor principal  

OMI I 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 19.010 130.532 2.664 44.569 21.138 569.854 

D4 3.785 25.992 530 8.777 4.209 80.037 

OMI II 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 29.044 201.883 4.120 63.437 32.294 865.864 

D4 5.056 35.101 716 10.985 5.622 105.820 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Tabla 263 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LPG según grupo de edad  

OMI I 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 21 144 2,9 49,2 23,3 629 

D4 6,6 45,1 0,9 15,2 7,3 139 

OMI II 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 32,1 223 4,5 70 35,6 956 

D4 8,8 60,9 1,2 19,1 9,8 184 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

La Tabla 263 muestra los valores de las emisiones para cada buque LPG registrado en cada 

grupo de edad. Para cada uno de los contaminantes, los buques LPG con tipo de motor D2 son 

los que mayores emisiones por buque producen.  

En la Tabla 264 se muestran los valores cada uno de los contaminantes aéreos para los 

buques LNG, para cada tipo de motor. Los buques LNG con tipo de motor T son los que más 
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cantidad de emisiones aportan para cada una de las emisiones aéreas. Los buques LNG con 

tipo de motor D4 son los que menos emisiones causan. 

La Tabla 264 muestra los valores de las emisiones para cada buque LNG registrado en cada 

grupo de edad. Los buques LNG con motores D2 son los que más emisiones causan en un 

análisis global, excepto para las emisiones de CO, donde son los buques con tipo de motor T y 

G4 los que más emisiones causan por buque. 

Los buques LNG con tipo de motor D4 son los que menos emisiones por buque producen. 

 

Tabla 264 Emisiones de contaminantes aéreos de la flota de buques LNG según tipo de motor principal  

OMI I 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 4,708 30,424 621 10,730 5,027 141,106 

D4 32 222 5 77 36 690 

G2A 8,223 7,286 149 3,511 3,826 31,417 

G2B 1,834 1,681 34 798 858 7,019 

G4 40,250 38,299 782 17,917 18,959 133,985 

T 58,254 47,994 979 20,292 26,755 192,065 

TU 1,691 1,392 28 589 776 5,050 

OMI II 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 4,270 36,976 755 12,356 4,747 130,447 

D4 30 205 4 69 33 588 

G2A 7,270 4,977 102 2,239 3,298 23,446 

G2B 1,777 967 20 457 780 4,743 

G4 35,116 22,394 457 12,350 15,522 89,247 

T 45,442 38,763 791 12,487 20,735 137,020 

TU 1,126 961 20 310 514 3,395 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Los resultados por buque en las tablas 264 y 265 pueden tener un sesgo al estar influenciado 

por la potencia instalada por buque ya que también depende del tamaño del buque y de su 

velocidad de diseño. A continuación, se analiza la tasa de emisión de cada tipo de motor por 

cada kilovatio instalado, con el fin de saber cuál es el tipo de motor con mayor y menor eficiencia.  
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Tabla 265 Emisiones de contaminantes aéreos por buque LNG según grupo de edad  

OMI I 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 94 608 12.4 215 101 2.822 

D4 6.5 44.4 0.9 15 7,2 138 

G2A 164 146 3.0 70 77 628 

G2B 141 129 2.6 61 66 540 

G4 238 227 4.6 106 112 793 

T 256 210 4.3 89 117 842 

TU 242 199 4.1 84 111 721 

OMI II 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 85.4 740 15.1 247 94.9 2.609 

D4 5.9 41.0 0.8 13.8 6.6 118 

G2A 145 99.5 2.0 44.8 66.0 469 

G2B 137 74.4 1.5 35.1 60.0 365 

G4 208 133 2.7 73.1 91.8 528 

T 199 170 3.5 54.8 90.9 601 

TU 161 137 2.8 44.2 73.4 485 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Para los buques LPG (Tabla 266), los motores D2 son los más eficiente en cuanto a cada 

tonelada de GEI por kW instalado para la propulsión, excepto para las emisiones de NOx. 

 

Tabla 266 Toneladas de contaminante aéreo por kilovatio instalado para la propulsión y tipo de motor para buques LPG  

OMI I 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 0,0026 0,018 3,63 ∙ 10−4 0,006 0,0029 0,078 

D4 0,0030 0,021 4,26 ∙ 10−4 0,007 0,0034 0,064 

OMI II 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 0,004 0,0275 5,62 ∙ 10−4 0,009 0,004 0,118 

D4 0,004 0,0282 5,76 ∙ 10−4 0,009 0,005 0,085 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas 

 

Para los buques LNG (Tabla 267), Los motores D2 son los más eficientes para las emisiones 

de CO. Los motores G2A son los más eficientes en cuanto a las emisiones de SO2, SO4 y PM 

(en OMI II son más eficientes los G2B) y NMVOC, mientras que para las emisiones de NOx, los 

buques LNG con motores G4 son los más eficientes. 
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Tabla 267 Toneladas de contaminante aéreo por kilovatio instalado para la propulsión y tipo de motor para buques LNG  

OMI I 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 0,0026 0,017 3,47 ∙ 10−4 0,006 0,0028 0,079 

D4 0,0029 0,0201 4,11 ∙ 10−4 0,007 0,0033 0,063 

G2A 0,0057 0,0051 1,03 ∙ 10−4 0,0024 0,0027 0,022 

G2B 0,0060 0,0055 1,12 ∙ 10−4 0,0026 0,0028 0,023 

G4 0,0061 0,0058 1,19 ∙ 10−4 0,0027 0,0029 0,020 

T 0,01 0,0082 1,68 ∙ 10−4 0,0035 0,0046 0,033 

TU 0,01 0,0082 1,68 ∙ 10−4 0,0035 0,0046 0,030 

OMI II 

Tipo de motor CO SO2 SO4 PM NMVOC NOx 

D2 0,002 0,021 4,22 ∙ 10−4 0,007 0,003 0,073 

D4 0,003 0,019 3,79 ∙ 10−4 0,006 0,003 0,053 

G2A 0,005 0,003 7,07 ∙ 10−5 0,002 0,002 0,016 

G2B 0,006 0,003 6,44 ∙ 10−5 0,001 0,003 0,015 

G4 0,005 0,003 6,94 ∙ 10−5 0,002 0,002 0,014 

T 0,008 0,007 1,35 ∙ 10−4 0,002 0,004 0,023 

TU 0,007 0,006 1,16 ∙ 10−4 0,002 0,003 0,020 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “t” =toneladas 
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11. EFICIENCIA ENERGÉTICA Y 

MEDIOAMBIENTAL DE LA FLOTA DE GASEROS 

Con la finalidad de analizar el nivel de eficiencia medioambiental y energética de la flota de 

gaseros, se ha aplicado la metodología detallada en el capítulo 7.  

Cuatro enfoques se analizan en la flota de gaseros con el fin de tener un conocimiento de la 

sostenibilidad medioambiental del sector marítimo del transporte de gaseros: 

• Huella de carbono de la flota de gaseros 

• Huella ecológica de la flota de gaseros 

• Parámetros definidos en informes de Environmental, Social and Governance (ESG) para 

el estudio del impacto medioambiental 

• Indicadores de eficiencia energética 

Se parte de la hipótesis de que buques tipológicamente similares en diseño, tamaño, sistema 

de propulsión y desarrollo operativo de su actividad tendrán eficiencias energéticas similares 

dando huellas de carbono y ecológicas también similares. 

La sostenibilidad medioambiental en este trabajo de investigación se centra únicamente en 

las emisiones atmosféricas. Las emisiones atmosféricas son causadas mayoritariamente por 

procesos de combustión, y, por lo tanto, como se ha explicado en el capítulo de Metodología de 

esta tesis, dos métodos se emplean aquí para cuantificar las emisiones, ergo la huella de 

carbono, huella ecológica y algunos indicadores (EEOI y AER) son calculados a partir de ambos 

métodos de cuantificación de emisiones. 

Además de la huella de carbono, huella ecológica y los indicadores de eficiencia energética, 

y como se menciona en el capítulo 7, la industria marítima emplea indicadores que están 

recogidos en los informes ESG (Environmental, Social and Governance) como herramienta para 

mostrar sus medidas y planes acerca del desarrollo sostenible de la actividad del transporte 

marítimo que realizan.  

 

11.1. Huella de carbono de la flota de buques gaseros 

La huella de carbono es el resultado de las emisiones totales de gases de efecto invernadero 

en toneladas de CO2 equivalente de un producto a lo largo de su ciclo de vida, desde la 

producción de las materias primas empleadas en su producción hasta la eliminación del producto 

acabado.  

Se aplica la metodología detallada en el capítulo 7.1, sobre la flota de gaseros en servicio a 

fecha de 1 enero de 2020. Se calculan los resultados de la huella de carbono aplicando las
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 metodologías OMI I y OMI II para cuantificar el consumo de combustible, debido a que, según 

el método empleado para cuantificar el consumo de combustible, variaran el resultado de las 

emisiones atmosféricas obtenidas. 

La huella de carbono en este trabajo de investigación considera las siguientes emisiones GEI. 

• CO2 

• CH4 

• N2O 

• BC 

• R-22 

• R134a 

• R404a 

 

Las emisiones de carbono negro (BC) no son calculadas en la metodología OMI I, por lo tanto, 

la huella de carbono calculada a partir de la OMI I no incluye las BC dentro de la HC. 

 

Tabla 268 Resultados de la HC flota de gaseros flota en servicio en 2019. 

Tipo de gasero 
OMI I OMI II 

MMt % MMt % 

LNG 71,9 73,2 60,1 59,7 
LPG 26,3 26,8 40,6 40,3 

Total 98,2 100 100,7 100 
Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” = millones de toneladas 

 

Como muestra la Tabla 268, los buques LNG son los que hacen una mayor contribución a la 

huella de carbono total de la flota de gaseros. 

En cuanto a la contribución de cada gas de efecto invernadero sobre la huella de carbono 

total de los buques gaseros, esto se muestra en la Tabla 269. Las emisiones de CO2 son los 

mayores contribuidores seguido de las BC para buques LPG y CH4 para buques LNG. 

 

Tabla 269 Contribucion de cada GEI enla HC total de los buques gaseros 

Contaminante 
Buques LPG Buques LNG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

CO2 98% 95% 74% 72% 
CH4 0,1% 0,1% 25,1% 25% 
N2O 1,3% 1,3% 0,9% 0,8% 
BC - 3,2% - 2,2% 
Gases refrigerantes 0,6% 0,3% >0,1% >0,1% 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se realiza un análisis de la huella de carbono de manera más desagregada 

con el fin de comparar ambas flotas, analizando los resultados según la edad de los buques, el 

tamaño (peso muerto) y el tipo de motor propulsor y la bandera de registro. 

En la Tabla 270 se analiza la huella de carbono para cada grupo de edad. Los buques LNG 

dentro del grupo de edad de igual o menos de 5 años son los que mayor huella de carbono 

producen. Los buques menor huella de carbono generan están en el grupo entre 5 y 10 años. 

Para la flota de LPG los buques dentro del grupo de edad de igual o menos de 5 años son los 

buques que tienen la huella de carbono más elevada. La menor huella de carbono está en el 

grupo de edad entre 5 y 10 años. 

 

Tabla 270 HC de la flota de gaseros según tipo de buque y año de construcción. 

Grupo de Edad (A) 

Huella de Carbono Total 

Buques LNG  Buques LPG  

OMI I (MMt) OMI II (MMt) OMI I (MMt) OMI II (MMt) 

A < 5 22,241 19,182 8,305 13,597 

5< A <10 6,573 5,654 2,470 3,786 

10< A <15 21,074 17,874 6,493 9,937 

15< A <20 13,469 10,719 3,118 4,607 

A>20 8,583 6,725 5,899 8,625 

Total 71,940 60,154 26,285 40,553 

 Huella de Carbono por buque (t) 

A < 5 130.067 112.174 24.790 40.589 

5< A <10 136.931 117.788 16.804 25.752 

10< A <15 137.740 116.822 19.855 30.388 

15< A <20 151.340 120.439 19.612 28.976 

A>20  140.699 110.251 11.477 16.781 

Media 139.355 115.495 18.508 28.497 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” =millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En la Tabla 270 también se muestra la huella de carbono media por buque, en la flota de 

buques LNG, los buques con edades de 5 o menos años son los que menos huella de carbono 

generan en la base de datos OMI I, aunque aplicando la metodología OMI II la menor huella de 

carbono por buque se encuentra en el grupo de edad de más de 20 años. La mayor huella de 

carbono por buque LNG se encuentra en el grupo de edad entre 15 y 20 años. En la flota de 

LPG, los buques más antiguos son los que menos huella de carbono por buque tiene.  

En la Tabla 271 se observa la huella de carbono por cada tonelada de peso muerto y grupo 

de edad. Los buques más modernos son los más eficientes al tener la menor huella de carbono 

por tonelada de peso muerto y, por el contrario, los buques más antiguos son los que mayor 

huella de carbono por tonelada de peso muerto tienen. 

Realizando el análisis según el tamaño de los buques (Tabla 272), dentro de la flota de buques 

LNG, los buques que tienen un peso muerto entre 75.000 y 85.000 toneladas son los buques 

que tienen una mayor huella de carbono. La menor huella de carbono de la flota de buques LNG 

se encuentra en los buques con un tamaño igual o superior a 100.000 toneladas. 
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En cuanto a la flota de buques LPG, los buques que tienen un peso muerto entre 5.000 y 

10.000 toneladas son los buques que tienen una menor huella de carbono. La mayor huella de 

carbono de la flota de buques LPG se encuentra en los buques con un tamaño igual o superior 

a 50.000 toneladas. 

 

Tabla 271 HC por tonelada de peso muerto para cada grupo de edad 

Grupo de 

edad (A) 

Huella de Carbono por cada buque LNG Huella de Carbono por cada buque LPG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

A < 5 1,449 1,250 0,811 1,327 

5< A <10 1,664 1,431 1,084 1,661 

10< A <15 1,492 1,266 1,063 1,626 

15< A <20 2,005 1,595 1,038 1,534 

A>20  2,134 1,672 1,404 2,052 

Media 1,749 1,443 1,080 1,640 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas HC / tonelada peso muerto 

 

Analizando la huella de carbono por buque LNG (Tabla 272), los buques de mayor tamaño 

tienen la menor huella de carbono aplicando la metodología OMI I; sin embargo, en la 

metodología OMI II, la menor huella de carbono por buque se encuentra en el grupo de peso 

muerto de menos de 75.000 toneladas.  

En cuanto a la huella de carbono por cada buque LPG, los buques de mayor tamaño tienen 

la mayor huella de carbono. Siendo los buques más pequeños los que menor huella de carbono 

por buque tienen. 

 

Tabla 272 HC de la flota de buques gaseros según su peso muerto.  

Grupo de Peso muerto 

(TPM) 

Huella de Carbono total (MMt) 

Buques LNG  Buques LPG  

OMI I OMI II OMI I OMI II 

TPM < 75.000 9,537 7,486 4,509 6,620 

75.000 < TPM < 85.000 29,747 24,149 3,181 4,383 

85.000 < TPM < 100.000 27,835 23,979 9,104 12,182 

TPM > 100.000 4,822 4,539 9,492 17,367 

Total 71,940 60,154 26,285 40,553 

Huella de carbono por buque (t) 

TPM < 75.000 114.899 90.193 6.937 10.185 

75.000 < TPM < 85.000 155.744 126.434 13.535 18.650 

85.000 < TPM < 100.000 137.117 118.125 26.160 35.007 

TPM > 100.000 107.156 100.876 38.120 69.748 

Media 128.729 108.907 21.188 33.397 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” =millones de toneladas, “t” = toneladas 
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Respecto a los sistemas de propulsión (Tabla 273), hay que tener en cuenta que este trabajo 

de investigación se asume que la flota de buques LPG sólo tienen motores diésel de dos o de 

cuatro tiempos como motor(es) principal(es). Para la flota de buques LPG, los buques con 

motores diésel de dos tiempos son los que mayor huella de carbono tienen. Para los buques 

LNG, los buques tienen plantas de vapor (turbinas) como sistemas de propulsión (T y TU), son 

los buques que tienen una mayor huella de carbono. 

 

Tabla 273 HC de la flota de gaseros según tipo de buque y tipo motor.  

Tipo de motor 

Huella de Carbono total (MMt) 

Buques LNG  Buques LPG  

OMI I OMI II OMI I OMI II 

D2 5,232 4,919 21,890 34,136 

D4 0,038 0,040 4,395 6,417 

G2A 4,982 4,464 - - 

G2B 1,115 1,064 - - 

G4 24,569 21,295 - - 

T 34,989 27,685 - - 

TU 1,015 0,686 - - 

 Huella de carbono por buque (t) 

D2 104.646 98.386 24.161 37.678 

D4 7.504 7.946 7.630 11.140 

G2A 99.631 89.287 - - 

G2B 85.799 81.878 - - 

G4 145.381 126.003 - - 

T 153.460 121.426 - - 

TU 145.046 98.018 - - 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” =millones de toneladas, “t” = toneladas 

 

En la Tabla 273 también se muestra la huella de carbono por buque, estando la menor huella 

de carbono, tanto para buques LPG como LNG, en buques con motores D4. 

Los buques gaseros con sistemas de propulsión diésel de cuatro tiempos con los que menor 

huella de carbono por buque y total tienen, esto principalmente debido a la potencia que tienen 

estos motores, es sensiblemente inferior que los otros tipos de propulsión además de ser los 

buques de menor tamaño, como se ve en la Gráfica 83. 

 

Gráfica  84 Peso muerto promedio y potencia media del motor principal en buques gaseros.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Estudiando la huella de carbono por kilovatio de potencia instalada para la propulsión (Tabla 

274), se ve que el sistema de propulsión con menor huella de carbono por kW instalado son los 

motores diésel de dos tiempos (D2) para buques LNG y LPG. 

 

Tabla 274 HC por kilovatio de potencia propulsora para cada tipo de motor. 

Tipo de motor 
Huella de Carbono buques LNG Huella de Carbono buques LPG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

D2 2,924 2,749 2,985 4,656 

D4 3,402 3,602 3,533 5,159 

G2A 3,467 3,107 - - 

G2B 3,641 3,475 - - 

G4 3,732 3,235 - - 

T 5,992 4,741 - - 

TU 5,988 4,047 - - 

 Fuente: Elaboración propia. Unidades: toneladas HC / kilovatio 

 

A continuación, se analiza la huella de carbono de la flota para cada grupo de bandera de 

registro (ver Tabla 275). El número de barcos registrado en cada grupo de bandera tiene una 

gran influencia en la huella de carbono, ya que cuantos más barcos, más emisiones acumuladas. 

Para la flota de buques LNG, los buques con bandera de registro abierto acumulan la mayor 

parte de la huella de carbono. Para la flota de buques LPG ocurre igual, los barcos registrados 

en el grupo RA suman la mayor cantidad de huella de carbono.  

En cuanto a la huella de carbono por buque según la bandera del buque (Tabla 275), los 

buques LNG con menor huella de carbono por buque son aquellos registrados en banderas 

ROCDE. Para los buques LPG ocurre lo mismo, los buques pertenecientes al grupo de ROCDE 

son los que menor huella de carbono por buque tienen. 

 

Tabla 275 HC según grupo de bandera para la flota de buques gaseros.  

Bandera 

Huella de Carbono total (MMt) 

Buques LNG  Buques LPG  

OMI I OMI II OMI I OMI II 

EU15 7,861 6,674 2,111 2,937 

RA 43,781 36,896 12,688 19,608 

RM 13,894 11,440 10,178 16,035 

ROCDE 6,404 5,143 1,308 1,972 

 Huella de Carbono por buque (t) 

EU15 133.230 113.125 17.744 24.680 

RA 140.775 118.638 22.537 34.828 

RM 134.898 111.068 16.906 26.637 

ROCDE 130.700 104.957 6.604 9.962 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” =millones de toneladas, “t” = toneladas 
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De manera agregada (Tabla 276), de los buques gaseros registrados en banderas de registro 

abierto aportan la mayor parte de la huella de carbono de la flota de buques gaseros. 

 

Tabla 276 HC por grupo de bandera para la flota de gaseros. 

Grupo de 

Banderas 

Huella de Carbono total 

OMI I OMI II 

MMt % MMt % 

EU15 9,972 10,2 9,611 9,5 

RA 56,469 57,5 56,504 56,1 

RM 24,072 24,5 27,475 27,3 

ROCDE 7,712 7,9 7,115 7,1 

Total 98,226 100 100,706 100 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMt” =millones de toneladas 

 

11.2. Huella de ecológica de la flota de buques gaseros 

En términos globales, la capacidad de carga del planeta es limitada, ya que la superficie 

disponible para el uso humano es finita, unos 11.200 millones de hectáreas de superficie bio 

productiva. 

Cada año, se produce el Día del Sobregiro de la Tierra que establece la fecha en que la 

humanidad ha utilizado todos los recursos biológicos que la Tierra puede renovar durante todo 

el año. La humanidad actualmente usa un 60% más de lo que puede renovarse, es decir, es lo 

equivalente a si viviéramos en 1,6 Tierras. Desde el Día del Sobregiro de la Tierra hasta el final 

del año, la humanidad aumenta el déficit ecológico que ha ido aumentando constantemente a 

partir de que el mundo cayó en el sobregiro ecológico a principios de la década de 1970, según 

las Cuentas Nacionales de Huella y Biocapacidad (Global Footprint Network, 2019). Se produce 

un cambio en la tendencia en 2020, esto se explica por los efectos del Covid-19 a nivel global. 

 

Figura 22 Dia de sobregiro de la Tierra, evolución desde 1970 hasta 2020.  

 

Fuente: Earth Overshoot Day, (2020) 
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Al igual que se ha hecho con el análisis de la huella de carbono, para analizar la huella 

ecológica, se muestran los resultados obtenidos aplicando las metodologías OMI I y OMI II para 

el cálculo de combustible.  

La Tabla 277 muestra los millones de hectáreas de bosques necesarias para absorber las 

emisiones de GEI de la flota de gaseros. 

 

Tabla 277 HE de superficie de bosques de la flota de gaseros en servicio 2019.  

Tipo de Gasero 

OMI I OMI II 

Huella ecológica  

(MMHb) 

Huella ecológica  

(MMHb) 

LNG 45,5 38,1 

LPG 16,7 25,7 

Total 62,2 63,8 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMHb” = millones de hectáreas de bosque 

 

Existen unos 3.700 millones de hectáreas de bosque en el mundo, que es la superficie 

biológicamente productiva que absorbe las emisiones provenientes de la quema de combustibles 

fósiles. La flota de gaseros necesitaría consumir alrededor del 1,7% de la superficie bio 

productiva de los bosques para asimilar las emisiones atmosféricas causadas por la flota de 

gaseros en servicio a fecha del 1 de enero de 2020. Es decir, de media, cada buque LPG gasta 

los recursos de 11.226 a 17.319 hectáreas de bosques, y cada buque LNG, gasta los recursos 

de 72.935 a 87.226 hectáreas de bosque por año. 

La Tabla 278 muestra la conversión de las hectáreas de bosques necesarias para absorber 

las emisiones atmosféricas causadas por los buques gaseros a hectáreas globales de superficie 

bio productiva. 

 

Tabla 278 HE de superficie bio-productiva (SBP) global de la flota de gaseros en servicio 2019.  

Tipo de Gasero 

OMI I OMI II 

Huella ecológica  

(MMHG) 

Huella ecológica  

(MMHG) 

LNG 61,0 51,1 

LPG 22,4 34,5 

Total 83,4 85,6 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “MMHG” = millones de hectáreas globales 

 

Se cuentan unos 11.200 millones de hectáreas de superficie bio productiva en el mundo. La 

flota de gaseros necesitaría consumir alrededor del 0,8% de la superficie bio productiva global 

para asimilar las emisiones atmosféricas causadas por la flota de gaseros en servicio a fecha del 

1 de enero de 2020.  
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11.3. Energía auxiliar y propulsora anual de la flota de 

gaseros 

Una de las métricas que se consideran necesarias para evaluar la sostenibilidad 

medioambiental y que se recoge dentro de los informes ESG es la energía producida anualmente 

a bordo de los buques para satisfacer la demanda de energía auxiliar para la operativa de los 

buques y que es producida por los motores auxiliares, y la energía necesaria para propulsar el 

buque, producida por el motor principal. 

La potencia de los motores principales es un parámetro de diseño de los buques que 

dependen principalmente de la velocidad de diseño para la que sea construido el buque.  

Por otro lado, la potencia de los motores auxiliares también es un parámetro de diseño de los 

buques que dependerá de los requerimientos de servicios auxiliares y balances eléctricos que 

los buques vayan a tener, como, por ejemplo, dimensiones de los compresores, bombas, 

alumbrado, sistemas adicionales como plantas de licuefacción, etc. 

Se van a comparar los resultados obtenidos al aplicar las dos metodologías detalladas en el 

capítulo 6 ya que van a dar resultados distintos, debido a que la cantidad de energía anual 

producida por los motores auxiliares y principales depende de los perfiles operacionales, 

regímenes de carga asumidos para cada una de las fases del viaje consideras, así como del 

número de horas operativas consideradas para cada fase del viaje de cada buque gasero.  

Se parte primero de un análisis para saber cuál es la potencia media auxiliar y la potencia 

media para la propulsión según el tamaño y tipo de buque como muestra las tablas 279 y 280. 

 

Tabla 279 Potencia auxiliar y para la propulsión instalada y velocidad de diseño de la flota de buques LNG según 
grupos de tamaño. 

Toneladas de peso muerto 

(TPM) 

Potencia auxiliar 

media Instalada (kW) 

Potencia propulsión 

media Instalada (kW) 

Velocidad de diseño 

(nudos) 

TPM < 75.000 7.506 19.997 18,2 

75.000 < TPM < 85.000 17.559 30.127 19,6 

85.000 < TPM < 100.000 27.375 34.827 18,3 

TPM > 100.000 16.177 36.705 19,3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 280 Potencia auxiliar y para la propulsión instalada y velocidad de diseño de la flota de buques LPG según 
grupos de tamaño. 

Toneladas de peso 

muerto (TPM) 

Potencia auxiliar 

media Instalada (kW) 

Potencia propulsión 

media Instalada (kW) 

Velocidad de diseño 

(nudos) 

TPM < 5.000 678 1.976 12,2 

5.000 < TPM < 10.000 1.644 4.307 14,8 

10.000 < TPM < 50.000 3.146 8.711 15,9 

TPM > 50.000 3.554 13.046 16,3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede observar que los buques a medida que aumenta su peso muerto, la potencia auxiliar 

y propulsora aumentan de manera progresiva. Hay una excepción en los buques LNG con un 

peso muerto entre 85.000 y 100.000 toneladas, que tienen la mayor potencia auxiliar instalada a 

bordo. Esto se puede explicar por el tipo de propulsión dominante en este grupo (motores duales 

de cuatro tiempos), haciendo que haya algo de incertidumbre en los datos técnicos reportados 

por IHS Farplay. En la Tabla 281 se muestra de manera agregada la energía auxiliar y propulsora 

generada por la flota de gaseros. 

 

Tabla 281 Energía auxiliar y propulsora de la flota de gaseros en el año 2019.  

Tipo de 

buque 

OMI I OMI II 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

LNG 23.689 279.462 35.851 219.130 

LPG 8.008 148.537 7.481 110.528 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

La Tabla 282 muestra la energía auxiliar y propulsora generadas anualmente por la flota de 

buques LNG, total y por buque. 

 

Tabla 282 Energía auxiliar y para propulsión anual de la flota de buques LNG según grupos de tamaño.  

Peso muerto (toneladas) 

Valores totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía 

propulsión anual 

(TJ) 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía 

propulsión 

anual (TJ) 

TPM < 75.000 1.625 28.746 2.353 23.104 

75.000 < TPM < 85.000 8.528 99.663 10.675 80.989 

85.000 < TPM < 100.000 11.950 122.446 17.347 93.740 

TPM > 100.000 1.586 28.607 5.475 21.297 

Valores por buque (TJ) 

TPM < 75.000 20 346 28 278 

75.000 < TPM < 85.000 45 522 56 424 

85.000 < TPM < 100.000 59 603 85 462 

TPM > 100.000 35 636 122 473 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Los buques LNG según la metodología OMI I que menos energía auxiliar generan al año son 

los buques con pesos muerto igual o superior a 100.000 toneladas. Según el método OMI II, la 

menor energía auxiliar es generada por buques LNG dentro del grupo de peso muerto de menos 

de 75.000 toneladas, los buques LNG dentro del grupo de peso muerto igual o superior a 100.000 

toneladas son los que menor energía propulsora producen. 

Analizando la energía auxiliar y propulsora por buque, se observa que, aplicando OMI I, los 

buques que más energía auxiliar por buque generan son los que se encuentran dentro del grupo 

de peso muero entre 85.000 y 100.000, mientras que los buques de peso muerto igual o superior 

a 100.000 toneladas son los que mayor energía propulsora por buque generan por buque al año. 
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En esta misma metodología, los buques LNG de menor tamaño son los que menor energía 

propulsora y auxiliar por buque generan. 

Aplicando la metodología OMI II, los buques que generan menor cantidad de energía auxiliar 

y propulsora son los buques LNG más pequeños, siendo los buques de igual o superior 100.000 

toneladas de peso muerto los que mayor cantidad de energía auxiliar y propulsora por buque 

generan al año. 

La distribución de energía auxiliar y propulsora para cada grupo de peso muerto para la flota 

de buques LNG se muestra en la Gráfica 84. 

 

Gráfica  85 Distribución de la energía auxiliar y para la propulsión para los buques LNG según grupo de peso muerto.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La flota de LPG (Tabla 283) genera una menor cantidad de energía auxiliar y propulsora por 

año comparándolo con los buques LNG debido a que el tamaño medio por buque también es 

inferior. 

Los buques LPG entre 5.000 y 10.000 TPM son los que menos energía auxiliar y propulsora 

generan al año. Los buques LPG que más energía auxiliar generan, con OMI I estos se 

encuentran en el grupo entre 10.000 y 50.000 TPM mientras que con OMI II, los buques LPG 

que más energía auxiliar anual generan están en el grupo de igual o mayor a 50.000 TPM. 

Mientas que los buques LPG de peso muerto igual o superior 50.000 TPM son los que más 

energía propulsora generan al año. 

Evaluando los resultados por buque, los buques LPG de menor tamaño generan la menor 

cantidad de energía auxiliar y propulsora por buque como se muestra en la Tabla 283, siendo los 

buques más grandes los que mayor energía auxiliar y propulsora generan por buque. 

 



 Capítulo 11. Eficiencia Energética y Medioambiental de la Flota de Gaseros  

368 

 

Tabla 283 Energía auxiliar y para propulsión anual para buques LPG según grupos de TPM.  

Peso muerto 

(toneladas) 

Valores totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía 

propulsión 

anual (TJ) 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía 

propulsión 

anual (TJ) 

TPM < 5.000 1.405 22.242 1.229 14.329 

5.000 < TPM < 10.000 1.067 17.532 933 11.294 

10.000 < TPM < 50.000 2.875 52.503 2.516 33.823 

TPM > 50.000 2.662 56.260 2.803 51.081 

 Valores por buque (TJ) 

TPM < 5.000 2 34 2 22 

5.000 < TPM < 10.000 5 75 4 48 

10.000 < TPM < 50.000 8 151 7 97 

TPM > 50.000 11 226 11 205 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Comparando los resultados obtenidos aplicando las metodologías para el cálculo de 

combustible, donde se consideran distintos perfiles operacionales, según sea la metodología 

OMI I u OMI II, se obtiene que, para la energía auxiliar anual, la metodología OMI I da valores 

superiores a la OMI II excepto en los buques con un tamaño superior a las 50.000 toneladas de 

peso muerto. Para la energía propulsora, los resultados obtenidos a partir de OMI I son 

superiores a los de OMI II para todos los tamaños. Para la energía auxiliar y propulsora por cada 

buque LPG, también se observa que los resultados por buque aplicando la metodología OMI II 

son superiores a los obtenidos por OMI II. La distribución de energía auxiliar y propulsora para 

cada grupo de peso muerto para la flota de buques LPG se muestra en la Gráfica 85.  

 

Gráfica  86 Distribución de la energía auxiliar y para la propulsión para los buques LPG según grupo de peso muerto.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto la producción de energía según el año de construcción, los buques LNG que 

generan más energía auxiliar y propulsora son los buques LNG dentro del grupo de edad de igual 

o inferior a 5 años. Los buques LNG que generan menos cantidad de energía auxiliar y propulsora 

son los buques de más de 20 años (Tabla 284).  
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En cuanto a las energía auxiliar y propulsora por buque LNG para cada grupo de edad, los 

resultados se muestran también en la Tabla 284. Aplicando el método OMI I, los buques LNG 

con edades entre 5 y 10 años son los que mayor energía auxiliar y propulsora por buque generan. 

Aplicando la metodología OMI II, son los buques LNG de igual o menor a 5 años los que mayor 

energía auxiliar tienen, siendo los buques LNG del grupo de edad entre 5 y 10 años los que 

mayor energía propulsora por buque genera. Los buques más antiguos son los que menos 

energía auxiliar y propulsora por buque producen. 

 

Tabla 284 Energía auxiliar y para propulsión anual de buques LNG según su año de construcción. 

Grupo de Edad (A) 

Valores totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía 

propulsión anual 

(TJ) 

A < 5 9.270 100.342 14.477 76.253 

5< A <10 3.571 28.588 3.681 21.998 

10< A <15 7.063 86.339 11.899 67.430 

15< A <20 2.411 39.340 3.673 32.909 

A>20  1.374 24.853 2.122 20.540 

 Valores por buque (TJ) 

A < 5 54 587 85 446 

5< A <10 74 596 77 458 

10< A <15 46 564 78 441 

15< A <20 27 442 41 370 

A>20  23 407 35 337 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Comparando los resultados de las metodologías OMI I y OMI II para los buques LNG según 

el grupo de edad, para la energía auxiliar, OMI II da para todos los grupos edad mayor valores 

que OMI I, ocurriendo lo contrario para los valores de la energía propulsora. 

La distribución de energía auxiliar y propulsora para cada grupo de edad para la flota de 

buques LNG se muestra en la Gráfica 86. 

 

Gráfica  87 Distribución de la energía auxiliar y propulsora para los buques LNG según grupo de edad.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para los buques LPG, los que generan más energía auxiliar y propulsora son los buques en 

el grupo de edad de igual o inferior a 5 años para ambas metodologías (Tabla 285). 

En cuanto a las energía auxiliar y propulsora por buque LPG para cada grupo de edad, los 

resultados se muestran en la Tabla 285. Los buques LPG con edades iguales o inferiores a 5 

años son los que mayor energía auxiliar y propulsora por buque generan, siendo los buques más 

antiguos los que menos energía auxiliar y propulsora por buque generan. 

 

Tabla 285 Energía auxiliar y propulsora anual de la flota de buques LPG según su año de construcción.  

Grupo de Edad (A) 

Valores totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

Energía 

Auxiliar anual 

(TJ) 

Energía 

propulsión anual 

(TJ) 

A < 5 2.800 48.198 2.713 38.674 

5< A <10 832 13.993 770 10.303 

10< A <15 1.935 37.476 1.803 27.725 

15< A <20 858 18.086 785 12.870 

A>20  1.583 30.784 1.411 20.956 

 Valores por buque (TJ) 

A < 5 8 144 8 115 

5< A <10 6 95 5 70 

10< A <15 6 115 6 85 

15< A <20 5 114 5 81 

A>20  3 60 3 41 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Comparando los resultados de las metodologías OMI I y OMI II para los buques LPG según 

grupo de edad, para la energía auxiliar, la metodología OMI I da para todos los grupos de edad 

mayor valores que la OMI II, ocurriendo lo contrario atendiendo a los valores de la energía 

propulsora. 

La distribución de energía auxiliar y propulsora para cada grupo de edad para la flota de 

buques LPG se muestra en la Gráfica 87. 

 

Gráfica  88 Distribución de la energía auxiliar y propulsora para los buques LPG según grupo de edad.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El siguiente análisis que se hace es según el tipo de motor principal instalados a bordo. En 

los buques LNG (Tabla 286) hay un tipo de propulsión que claramente genera una mayor de 

cantidad de energía auxiliar, esto son los buques con motores duales de cuatro tiempos ya que, 

estos motores se emplean como parte de los sistemas diésel-eléctricos en los buques, 

requiriendo una mayor energía auxiliar para operar todos los elementos de la planta propulsora. 

En cuanto a la energía propulsora, aplicando el método OMI I y OMI II, los buques diésel-

eléctricos generan la mayor cantidad de energía auxiliar y propulsora. 

En los buques LNG, de nuevo los buques con motores duales de cuatro tiempos son los que 

más energía auxiliar y propulsora generaron por buque (sistemas diésel-eléctricos) aplicando la 

metodología OMI I. Al Aplicar la metodología OMI II, los buques LNG con motores principales 

D2, son los que mayor cantidad de energía auxiliar producen por buque, esto se debe a que 

muchos de estos buques tienen a bordo instalados plantas de licuefacción las cuales, para su 

funcionamiento, tienen una mayor demanda de energía eléctrica.  

Respecto a la energía propulsora por buque, en ambas metodologías, se obtiene que los 

buques LNG con sistemas diésel-eléctricos con motores duales de cuatro tiempos, son los que 

mayor cantidad de energía propulsora generan en un año. 

 

Tabla 286 Energía auxiliar y propulsora de la flota de buques LNG según el tipo de motor principal instalado.  

Tipo de motor 

principal 

Valores totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

D2 1.735 30.992 5.990 23.072 

D4 12 191 12 126 

G2A 1.491 24.884 5.243 18.265 

G2B 551 5.305 1.244 3.872 

G4 13.872 114.021 14.014 86.748 

T 5.861 101.132 9.088 84.575 

TU 167 2.937 260 2.472 

 Valor por buque (TJ) 

D2 35 620 120 461 

D4 2 38 2 25 

G2A 30 498 105 365 

G2B 42 408 96 298 

G4 82 675 83 513 

T 26 444 40 371 

TU 24 420 37 353 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Los buques LPG (Tabla 287) con motores diésel de dos tiempos como sistema de propulsión 

son los que más energía auxiliar y propulsora generan en un año. 

En los buques LPG siguen siendo los buques con motores diésel de dos tiempos instalados 

como sistemas de propulsión, los que más energía auxiliar y propulsora por buque generan en 

un año. 
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Tabla 287 Energía auxiliar y propulsora de la flota de buques LPG según el tipo motor principal 

Tipo de motor 

principal 

Valores Totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

D2 6.524 126.993 6.182 96.649 

D4 1.484 21.544 1.299 13.879 

 Valores por buque (TJ) 

D2 7 140 7 107 

D4 3 37 2 24 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Comparando los resultados de ambas metodologías, se puede ver que la energía auxiliar 

obtenida en buques LNG por la metodología OMI II es mayor que en la obtenida aplicando la 

metodología OMI I, y en cuanto a la energía propulsora para los buques LNG, los resultados 

obtenidos aplicando la metodología OMI I son superiores a los obtenidos con OMI II. 

En los buques LPG, los resultados obtenidos, tanto para la energía auxiliar como para la 

energía propulsora, son mayores al aplicar la metodología OMI I que al aplicar OMI II. 

La distribución de energía auxiliar y propulsora para cada tipo de motor principal para la flota 

de buques LNG se muestra en la Gráfica 88. 

 

Gráfica  89 Distribución de la energía auxiliar y para la propulsión para los buques LNG según tipo de motor principal.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La distribución de energía auxiliar y propulsora para cada tipo de motor principal para la flota 

de buques LPG se muestra en la Gráfica 89. 
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Gráfica  90 Distribución de la energía auxiliar y para la propulsión para los buques LPG según tipo de motor principal.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Analizando la energía auxiliar y propulsora según al grupo que pertenece la bandera de 

registro de cada buque, las tablas 288 y 289 muestran que las flotas de buques LNG y LPG 

registradas bajo el grupo de Registro Abierto (RA) son los que generan una mayor cantidad de 

energía auxiliar y propulsora.  

 

Tabla 288 Energía auxiliar y propulsora para la flota de buques LNG según el grupo de bandera de registro.  

Grupo de 

Banderas 

Valores Totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

EU15 3.277 32.547 4.528 25.044 

RA 14.516 174.935 23.137 136.723 

RM 4.724 52.481 6.499 41.180 

ROCDE 1.172 19.498 1.688 16.182 

 Valor por buque (TJ) 

EU15 56 552 77 424 

RA 47 562 74 440 

RM 46 510 63 400 

ROCDE 24 398 34 330 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Analizando la energía producida anualmente por cada buque LNG (Tabla 288), los buques 

abanderados en banderas del grupo ROCDE son los que menor energía auxiliar y propulsora 

por buque generan al año, mientras que los que mayor energía auxiliar por buque al año generan 

se encuentran ene le grupo de banderas EU15, y los que más energía propulsora por buque 

generan están abanderando dentro del grupo RA. 
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Tabla 289 Energía auxiliar y propulsora para la flota de buques LPG según el grupo de bandera de registro.  

Grupo de Banderas 

Valores Totales (TJ) 

OMI I OMI II 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

Energía Auxiliar 

anual (TJ) 

Energía propulsión 

anual (TJ) 

EU15 788 11.768 696 7.759 

RA 3.799 72.928 3.574 54.840 

RM 3.019 57.379 2.855 43.647 

ROCDE 403 6.462 356 4.282 

 Valores por buque (TJ) 

EU15 7 99 6 65 

RA 7 130 6 97 

RM 5 95 5 73 

ROCDE 2 33 2 22 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “TJ” = Tera julios 

 

Analizando la energía producida anualmente por cada buque LPG (Tabla 289), los buques 

abanderados en banderas del grupo ROCDE son los que menor energía auxiliar y propulsora 

por buque generan al año, mientras que los que mayor energía auxiliar y propulsora generan por 

buque al están abanderados dentro del grupo RA. 

La distribución de energía auxiliar y propulsora para cada grupo de bandera para la flota de 

buques LNG y LPG se muestra en la Gráfica 90. 

 

Gráfica  91 Distribución de la energía auxiliar y propulsora para los buques gaseros según grupo de bandera.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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11.4. Mix de combustible de la flota de gaseros 

Como se ha explicado en el capítulo 6, cada tipo de combustible tiene asociado un factor de 

emisión para cada contaminante. Partiendo de este hecho, el uso de uno u otro combustible en 

los procesos de combustión, tiene un efecto directo en la cantidad de emisiones atmosféricas 

que emitirán dichos procesos de combustión. Este efecto es aún más notable si nos centramos 

en las emisiones de CO2, ya que una tonelada de combustible residual o de combustible destilado 

causaría 3,114 y 3,206 toneladas de CO2 respectivamente, mientras que una tonelada de LNG 

causaría 2,75 toneladas de CO2 (12% menos emisiones que el combustible residual). 

Las corporaciones marítimas que siguen las recomendaciones de los informes ESG para 

reportar su sostenibilidad medioambiental, deben especificar la distribución del uso de 

combustible de sus buques, detallando que porcentaje de la energía producida por procesos de 

combustión proviene de combustibles residuales, destilados o de bajo contenido en azufre. 

La distribución de combustibles que se han asumido en este trabajo de investigación se 

detalla en las secciones 6.1.4.1 y 6.2.5.4, para la metodología OMI I y OMI II respectivamente. 

La flota de buques LPG tiene una distribución de combustibles que sale directamente de la 

metodología aplicada, obteniéndose que la energía producida en estos buques anualmente 

proviene el 77% de la quema de combustibles residuales (IFO) y el 23% de la quema de 

combustibles residuales (diésel o gasóleo marino). 

La flota de buques LNG tiene una distribución del combustible más compleja dado que se 

introduce un tercer combustible, el LNG. También aumenta la complejidad en la distribución de 

combustibles debido a los distintitos tipos de sistemas de propulsión y de generación de energía 

auxiliar que nos encontramos en la flota de buques LNG. 

En ese trabajo de investigación, se consideran los consumos de combustible de los motores 

principales, de los motores auxiliares y de las calderas auxiliares. Hay que mencionar que, en la 

OMI II, se considera también el consumo de LNG producido por las unidades de quema de LNG 

(GCU), ya que, aunque estas unidades no producen ninguna energía utilizable a bordo, sí que 

son responsable de una parte de las emisiones. En este trabajo de investigación se asume que 

sólo los buques con sistemas de propulsión G4 y G2 tienen GCU instaladas a bordo. 

De manera agregada para la flota de LNG, se ha obtenido la siguiente distribución de 

combustible de la Tabla 290. 

 

Tabla 290 Distribución de combustible agregado para la flota de LNG.  

Flota 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

LNG 26,5% 4,3% 69,2% 27,8% 1,0% 71,2% 

Fuente: Elaboración propia. 

RO: Combustible residual. DO: combustible destilado. LNG combustible LNG 
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Analizando la flota de buques LNG de manera más desagregada, atendiendo al tamaño de 

los buques y la distribución de combustible para cada grupo de tamaño se obtiene los resultados 

mostrados en la Tabla 291. 

 

Tabla 291 Distribución de combustible para los buques LNG según su tamaño. 

Toneladas de Peso Muerto (TPM) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

TPM < 75.000 21,5% 2,5% 76,0% 22,5% 2,9% 76,8% 

75.000 < TPM < 85.000 21,6% 2,4% 76,0% 21,2% 3,2% 78,1% 

85.000 < TPM < 100.000 23,1% 2,9% 74,0% 21,3% 6,0% 77,4% 

TPM > 100.000 75,2% 22,7% 2,0% 97,2% 1,2% 1,7% 

Fuente: Elaboración propia. 

RO: Combustible residual. DO: combustible destilado. LNG combustible LNG 

 

Los buques LNG de mayor tamaño consumen un porcentaje de LNG muy reducido 

comparado con los otros grupos de tamaño, esto es debido a que los buques que predominan 

estos grupos son buques con sistemas de propulsión compuestos por motores diésel de dos 

tiempos, los cuales no usan LNG como combustible, aunque hay que mencionar que algunos de 

estos buques están en proceso de remotorización, donde convertirán los motores diésel de dos 

tiempos existentes a bordo en motores duales de dos tiempos con inyección de gas. 

Comparando los resultados obtenidos aplicando la metodología OMI I y OMI II, se ve que hay 

ligeras variaciones en la distribución de combustible. 

Analizando la distribución del combustible según el año de construcción de los buques LNG, 

se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 292. 

 

Tabla 292 Distribución de combustible para los buques LNG según su año de construcción.  

Grupo de Edad (A) 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

A < 5 23,4% 3,0% 73,6% 21,7% 6,3% 76,8% 

5< A <10 22,6% 2,6% 74,8% 18,6% 5,7% 80,3% 

10< A <15 36,2% 8,0% 55,8% 41,7% 2,1% 57,4% 

15< A <20 21,3% 2,4% 76,3% 22,4% 2,4% 77,0% 

A>20 21,2% 2,4% 76,4% 22,5% 2,3% 77,0% 

Fuente: Elaboración propia. 

RO: Combustible residual. DO: combustible destilado. LNG combustible LNG 

 

Un factor que tiene influencia en la distribución de combustible cuando se considera la edad 

de los buques, es la tecnología predominante para la propulsión de los buques cuando se 

proyectaron los buques. Los buques LNG construidos hasta 2010, la tecnología predominante 

como sistema de propulsión fue la planta de vapor con turbinas como motor principal. De 2005 

al 2015, empieza a verse un cambio en la preferencia sistemas de propulsión, ganando 

importancia los buques LNG con sistemas diésel-eléctricos (con motores duales de cuatro 

tiempos). Y se vuelve a ver otro cambio en la preferencia de sistemas de propulsión en los buques 

construidos después de 2015, donde los diésel-eléctricos se contabilizan por el 41% de los 
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buques construidos y los motores duales de dos tiempos llegan al 44% del total de los buques 

construidos en los últimos 5 años. 

Comparando los resultados obtenidos aplicando la metodología OMI I y OMI II, se ven 

pequeñas variaciones en la distribución de combustible, siendo algo más notables los buques 

construidos después del año 2010.  

Continuando con el análisis del efecto del sistema de propulsión seleccionado en los buques 

LNG, se obtiene la siguiente distribución que se muestra en la Tabla 293 según el tipo de 

propulsión instalado a bordo. 

 

Gráfica  92 Distribución de los tipos de sistemas de propulsión en la flota de buques LNG según grupo de edad.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 293 Distribución de combustible para los buques LNG según el tipo de motor principal instalado  

Tipo de motor 

 

OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

D2 76,8% 23,2% 0,0% 98,9% 1,1% 0,0% 

D4 76,7% 23,3% 0,0% 77,6% 22,4% 0,0% 

G2A 21,2% 2,4% 76,4% 21,1% 12,3% 75,9% 

G2B 21,8% 2,5% 75,7% 16,4% 8,2% 82,2% 

G4 22,8% 2,6% 74,6% 17,9% 6,5% 80,9% 

T 21,2% 2,4% 76,4% 22,5% 2,3% 77,0% 

TU 21,2% 2,4% 76,4% 22,4% 2,3% 77,1% 

Fuente: Elaboración propia. 

RO: Combustible residual. DO: combustible destilado. LNG combustible LNG 

 

Se puede observar que en el momento en que hay disponibles sistemas a bordo (motores de 

combustión interna y calderas) que pueden emplear el LNG como combustible (G2A, G2B, G4, 

T y TU), la distribución del combustible claramente tiende a priorizar el consumo de este 

combustible en detrimento de combustibles residuales o destilados. 



 Capítulo 11. Eficiencia Energética y Medioambiental de la Flota de Gaseros  

378 

 

Comparando los resultados obtenidos aplicando las metodologías OMI I y OMI II, se ven 

pequeñas variaciones en la distribución de combustible, siendo algo más notables los buques 

con sistemas de propulsión compuestos de motores diésel de dos tiempos. 

 

Como se ha mencionado anteriormente, los buques LPG se asume una distribución de 

combustible constante de 77% de combustibles residuales y un 23% combustibles destilados, 

así que la distribución de combustible para los buques LPG se mantiene 77 - 23 (RO - DO) en 

todos los grupos de banderas. 

A continuación, se analiza la distribución de los combustibles según la bandera de registro de 

los buques LNG (Tabla 294). 

 

Tabla 294 Distribución de combustible para los buques LNG según el grupo de bandera de registro.  

Grupos de Banderas 
OMI I OMI II 

RO DO LNG RO DO LNG 

EU15 22,1% 2,5% 75,4% 19,8% 6,0% 78,9% 

RA 28,9% 5,2% 65,9% 31,3% 3,0% 67,7% 

RM 23,6% 3,2% 73,2% 23,2% 3,9% 75,8% 

ROCDE 21,7% 2,6% 75,7% 22,5% 3,1% 76,7% 

Fuente: Elaboración propia. 

RO: Combustible residual. DO: combustible destilado. LNG combustible LNG 

 

Los buques registrados en el grupo de ROCDE son los que menos combustible residual 

consume y más combustible LNG consume, según la metodología OMI I. Según la metodología 

OMI II, los buques registrados en el grupo EU15 son los que menos combustible residual 

consumen y más combustible LNG consumen. 

La distribución de consumo de combustible según el grupo de bandera de registro, al igual 

que ocurre para el año de construcción de los buques, es influenciada por el tipo de propulsión 

que predomina en cada grupo. La distribución de cada tipo de motor principal en cada grupo de 

bandera se muestra en la Gráfica 92. 
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Gráfica  93 Porcentaje de los distintos tipos de sistemas de propulsión instalado en los buques LNG según el grupo de 
bandera de registro.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

11.4.1. Tiempo de navegación en zonas ECA 

El impacto ecológico en los informes ESG se analiza a partir del análisis del tiempo de 

operación de los buques dentro de zonas ecológicamente protegidas, tales como las zonas con 

emisiones atmosféricas controladas.  

Los buques navegan en zonas especiales donde las emisiones a la atmosfera son 

controladas. Las zonas de control de emisiones más comunes son las que limitan las emisiones 

de azufre, conocidas como zonas  ECA (Zona  de emisiones controladas o en inglés Emission 

Control Area), en estas zonas, los buques se ven obligados a utilizar combustibles con un bajo 

contenido de azufre (con un contenido menor o igual al 0,1% de azufre), esto son los 

combustibles destilados para motores diésel convencionales y calderas convencionales, o en 

caso de los buques que usen motores duales o plantas de vapor donde se consuma LNG como 

combustible, estos normalmente usan una distribución de combustible destilado (la mínima 

cantidad necesaria) y de LNG. 

Otros contaminantes que son también controlados en estas zonas son las emisiones de NOx 

y Materia particulada. 
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Figura 23 Distribución de las áreas SECA alrededor del mundo, las actuales y futuras 

Fuente: International Maritime Organization, (2013). 

 

A fecha de este trabajo de investigación y como muestra la Figura 23, las principales zonas 

de control de emisiones en el Mundo son: 

• Mar Báltico → Obligación de uso de combustibles con menos de 0,1% de azufre 

• Mar del Norte → Obligación de uso de combustibles con menos de 0,1% de azufre 

• Estados Unidos de Norteamérica → Restricción en contenido de SOX, restricción de 

emisiones de NOx y PM 

• Mar Caribe → Restricción en contenido de SOX y de emisiones de NOx y PM 

• Unión Europea (incluyendo Turquía) → Obligación de uso de combustibles con menos 

de 0,1% de azufre 

• China → Tres zonas de control de emisiones: El delta del rio Pearl, el delta del rio Yangtze 

y la bahia Bohai. Restricciones en el uso de combustibles con contenidos de azufre de 

entre 0,1 y 0,5% 

• Taiwán → Restricción en uso de combustibles con contenido de azufre menor al 0,5% para 

los buques que tengan como destino Kaohsiung. 

• Hong Kong → Restricción en uso de combustibles con contenidos de azufre menores al 

0,5% 

• Corea del Sur → Obligación de uso de combustibles con menos de 0,1% de azufre 

Para determinar el tiempo que los buques LNG y LPG navegan a través de zonas ECA, sería 

necesario tener información por cada buque y viaje realizado en un año. A esta información no 
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se ha podido tener acceso durante la realización de este trabajo de investigación de este trabajo 

de investigación. 

Es muy complejo poder asumir el tiempo que los buques LNG y LPG navegan dentro de estas 

zonas de control de emisiones ya que las rutas de los buques son a través de todo el Mundo, 

cruzando casi todos los mares y océanos del Planeta (ver figuras 24 y 25). 

 

Figura 24 Rutas de importación y exportación de LNG 

 

Fuentes: IHS Markit, (2017) y  IGU, (2018) 

 

Figura 25 Rutas marítimas de buques gaseros durante el 2012.  

 

Fuente: UCL Energy Institute, (2018) 

 

Desafortunadamente, con la información disponible para la realización de este trabajo de 

investigación no se puede, de manera fiable ni aproximada, estimar el tiempo que pasa cada 

buque LNG o LPG navegando dentro de las zonas ECA. 
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11.5. Análisis de los indicadores energéticos de la flota de 

gaseros 

Con el fin de determinar la eficiencia operacional de la flota de gaseros, se analizan los 

indicadores de que reflejan la eficiencia desde un punto de vista operativa de la flota de gaseros, 

donde se relaciona capacidades de carga (rendimiento operativo o comercial) con el impacto 

medioambiental del transporte (emisiones de CO2).  

Los tres indicadores que son representativos a nivel de operacional son el EEXI y el impacto 

de medidas EPL, el AER y el EEOI. 

Con el análisis de estos indicadores, se analiza el estado operacional de flota partiendo de 

las ecuaciones, parámetros y asunciones que se muestran en el capítulo 7.4. 

 

11.5.1.  Indicador de Eficiencia Energética Operacional 

El Indicador de eficiencia energética operacional (EEOI) es una de las medidas operativas en 

el campo de la gestión de la eficiencia energética de los buques implementado por OMI. Junto 

con el SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan), son dos parámetros importantes para 

optimizar y gestionar la energía a bordo en la actualidad. El índice EEOI se calcula a través de 

datos de viaje específicos del barco durante un periodo de tiempo, generalmente anual. El 

consumo de combustible a bordo de los consumidores principales, el tipo de combustible utilizado 

a bordo, el trabajo del transporte de la carga transportada en cada viaje y la distancia del viaje 

son parámetros específicos que sirven para calcular el valor EEOI, tal y como se detalla en el 

capítulo 7.4.1.  

Se aplica la metodología detallada en el capítulo 7.4.1 sobre la base de datos de la flota de 

gaseros en servicio a fecha de 1 enero de 2020, y se van a mostrar los resultados del indicador 

EEOI aplicando OMI I y OMI II para cuantificar el consumo de combustible, debido a que, según 

el método empleado para cuantificar el consumo de combustible, variaran el resultado de las 

emisiones atmosféricas de CO2, y en consecuencia, se van a comparar ambos resultados 

obtenidos. 

Para este indicador, existe una base de datos publica donde se puede comprobar que valores 

de EEOI han sido reportados por los buques que operan en aguas europeas en el año 2019. 

Esta base de datos pertenece al organismo European Maritime Safety Agency (EMSA) que 

desarrollo la plataforma Thetis para que los buques sujetos a la Directiva 2009/29/CE del 

Parlamento Europeo (regulación MRV). 

Los buques gaseros que han reportado sus resultados en la plataforma Thetis tuvieron un 

EEOI medio anual de 16,9 gCO2/ milla y metro cúbico de carga para buques LNG, y 66,03 

gCO2/milla y tonelada de carga para buques LPG.  
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Con el fin de poder emplear estos valores medios reportados por EMSA en 2019, el valor 

medio del EEOI para buques LPG se necesita convertirlo a gCO2/milla y metro cúbico de carga 

ya que la información que se tiene en la basa de datos de IHS Fairplay para cada buque son la 

capacidad de carga en metros cúbicos. 

Aplicando la densidad media 0,65 kg/l de los gases licuados del petróleo más comunes (ver 

Tabla 8), el EEOI medio anual reportado por EMSA es de 101,6 gCO2/milla y metro cubico de 

carga, este valor se compara con los valores promedio de los buques LNG y LPG como se 

muestra en la Tabla 295. 

 

Tabla 295 EEOI promedio de la flota de buques LPG y LNG.  

Tipo de Buque OMI I OMI II EMSA 

LNG 9,4 10,9 16,9 

LPG 52,8 65,6 101,6 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2/milla m3 

 

Analizando el EEOI según el tamaño de los buques, la flota de buques LNG (Tabla 296) más 

eficiente, es decir con menor EEOI, corresponde con los buques de mayor tamaño (igual o 

superior a 100.000 toneladas de peso muerto). 

El EEOI calculado para buques LNG de un tamaño inferior a 75.000 toneladas de peso muerto 

es superior al EEOI medio reportado por EMSA para los buques LNG, los demás tamaños tienen 

un EEOI calculado menor al promedio de EMSA. 

 

Tabla 296 EEOI para la flota de buques LNG según el peso muerto.  

Toneladas de Peso Muerto (TPM) 
EEOI 

OMI I OMI II 

TPM < 75.000 17,7 19,7 

75.000 < TPM < 85.000 9,1 10,5 

85.000 < TPM < 100.000 7,1 8,6 

TPM > 100.000 5,5 7,0 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2/milla m3 

 

Respecto a la flota de buques LPG (Tabla 297) más eficiente son los buques de mayor tamaño 

(igual o superior a 50.000 toneladas de peso muerto). Respecto a la flota de buques LPG, el 

EEOI calculado es inferior al promedio reportado por EMSA para todos los grupos de tamaños 

considerados (excepto para el grupo de TPM menor a 5.000 toneladas para el método OMI II). 

Atendiendo al grupo de edad de los buques, es de esperar que los buques construidos más 

recientemente sean los más eficientes dado que tienen sistemas de propulsión más eficaces, así 

como cascos más optimizados y otros sistemas que ayudan a aumentar la eficiencia energética. 

Esto queda corroborado en la Tabla 298, donde se ve que los buques construidos después del 

2015 tienen un EEOI más bajo que los buques construidos en años anteriores. 



 Capítulo 11. Eficiencia Energética y Medioambiental de la Flota de Gaseros  

384 

 

Tabla 297 EEOI para la flota de buques LPG según el peso muerto.  

Toneladas de Peso Muerto (TPM) 
EEOI 

OMI I OMI II 

TPM < 5.000 84,9 107,6 

5.000 < TPM < 10.000 50,9 58,9 

10.000 < TPM < 50.000 27,6 26,4 

TPM > 50.000 6,2 16,9 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2/milla m3 

 

Tabla 298 EEOI para la flota de gaseros según el año de construcción.  

Grupo de Edad (A) 

EEOI 

Buques LNG Buques LPG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

A < 5 7,2 8,1 26,8 33,9 

5< A <10 9,2 11,6 45,5 54,5 

10< A <15 9,0 10,8 44,3 53,4 

15< A <20 12,4 15,5 47,5 58,8 

A>20 12,0 11,8 78,9 99,2 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2/milla m3 

 

En cuanto a los sistemas de propulsión que se encuentran en los buques gaseros, en la flota 

de LNG son los motores duales de dos tiempos los que muestran un EEOI menor, mientras que, 

en la flota de LPG, los motores diésel de dos tiempos son los más eficientes. 

Mirando los resultados de la Tabla 299, llama la atención el EEOI reportado para la flota de 

buques LNG con motores diésel de cuatro tiempos como sistema de propulsión. Es necesario 

mencionar que estos buques son sólo 5 buques en servicio y son de un tamaño pequeño, con 

tamaños de entre 1.781 a 2.528 toneladas de peso muerto, siendo este hecho un factor 

determinante para explicar ese EEOI tan elevado comparado con los otros sistemas de 

propulsión de los buques LNG. 

 

Tabla 299 EEOI para la flota de gaseros según el sistema de propulsión.  

Tipo de motor EEOI buques LNG  EEOI buques LPG  

OMI I OMI II OMI I OMI II 

D2 5,5 6,9 31,0 37,5 

D4 56,4 65,9 87,1 109,9 

G2A 4,9 5,4 - - 

G2B 5,9 8,7 - - 

G4 9,5 11,5 - - 

T 10,2 11,6 - - 

TU 8,3 6,6 - - 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2/milla m3 

 

Los sistemas de propulsión en la flota de buques LNG dan EEOI inferiores al reportados por 

EMSA, con la excepción de los buques LNG con sistemas de propulsión con motores diésel de 

4 tiempos, que como ya se ha mencionado anteriormente, son unos de los buques más pequeños 

dentro de la flota de buques LNG. 
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El EEOI obtenido para la flota de buques LPG es en general menor al EEOI promedio de 

EMSA, sólo los buques LPG con motores diésel de cuatro tiempos como sistema de propulsión, 

son superiores al valor EEOI de EMSA, cuando se aplica la metodología OMI II para el cálculo 

de consumo de combustible (109,9 vs. 101,6). 

 

11.5.2. Relación anual de eficiencia de la flota de buques gaseros 

La Relación de eficiencia media (AER) es un indicador que se emplea como una métrica de 

intensidad de carbono, utilizando los parámetros de emisiones de CO2 causadas por procesos 

de combustión, distancia navegada por cada buque anualmente y el tonelaje de peso muerto de 

diseño.  Así mismo, el indicador AER se computa para todos los viajes que realiza cada barco 

en un año natural, tal como se muestra en el capítulo 7.4.2. 

El indicador AER es menos preciso para estimar la intensidad de carbono de un barco que 

otras métricas comparándolo por ejemplo con el EEOI, ya que la carga real transportada por un 

barco es a menudo menor que su capacidad máxima y es común realizar viajes en lastre donde 

no se transporta ninguna carga a bordo, no quedando capturados según el método de cálculo 

del AER. 

A pesar de su menor precisión, se analiza este indicador ya que es la métrica elegida por los 

Principios de Poseidón (The Poseidon Principles Association, 2019). Para estos, es esencial 

considerar la intensidad del carbono como una métrica para medir la alineación climática y 

actividad comercial. Para que los Principios de Poseidón se alineen con la OMI, se usa el 

indicador AER como métrica de intensidad de carbono. 

Con el fin de tener una referencia sobre los valores del AER dentro de la industria marítima, 

se han encontrado los valores de AER para algunos sectores del transporte marítimo como 

buques graneleros y quimiqueros como se muestran a continuación. 

 

Tabla 300 Valores AER para buques graneleros y quimiqueros.  

Tipo de buque Peso Muerto AER (gCO2/milla TPM) 

Buques Graneleros 

<10.000 24,6 

10000-34999 6,6 

35000-59999 4,6 

60000-99999 3,6 

100000-199999 2,4 

>200000 2,3 

Buques quimiqueros 

0-4999 35,4 

5000-9999 19,0 

10000-19999 11,9 

>20000 6,5 

Otros buques de carga 

líquida 
- 97,6 

Fuente: Climate Bonds Standard, (2020) 

 

Los valores que se obtiene para el indicador AER de la base de datos de la flota de gaseros 

en servicio a fecha de 1 enero de 2020, y se van a mostrar los resultados obtenidos aplicando la 
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metodología OMI I y OMI II para cuantificar el consumo de combustible, debido a que, según el 

método empleado para cuantificar el consumo de combustible, variaran el resultado de las 

emisiones atmosféricas de CO2, y, en consecuencia, se van a comparar ambos los resultados 

obtenidos. 

Analizando los resultados según el tamaño de los buques atendiendo a las toneladas de peso 

muerto, los buques LNG (Tabla 301) con menor AER, y por lo tanto con menor intensidad de 

carbono son los que están en el grupo de peso muerto de igual o superior a 100.000 toneladas 

de peso muerto, es decir los buques LNG de mayor tamaño. Teniendo la mayor intensidad de 

carbono en los buques LNG más pequeños. Los valores obtenidos al comparar las dos 

metodologías son similares para todos los distintos grupos de peso muerto para los buques LNG. 

 

Tabla 301 AER para la flota de buques LNG según grupo de peso muerto.  

Peso Muerto (TPM) 
AER (gCO2/milla tonelada peso muerto) 

OMI I OMI II 

TPM < 75.000 27,3 24,6 

75.000 < TPM < 85.000 15,3 15,2 

85.000 < TPM < 100.000 11,9 12,5 

TPM > 100.000 9,6 10,8 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2 / milla tonelada de peso muerto 

 

Para la flota de buques LPG (Tabla 302), el menor AER se observa, al igual que ocurre en los 

buques LNG, en los buques de mayor tamaño, mientras que el mayor AER se observa en los 

buques LPG de menor tamaño. 

 

Tabla 302 AER para la flota de buques LPG según grupo de peso muerto.  

Peso Muerto (TPM) 
AER 

OMI I OMI II 

TPM < 5.000 71,7 92,5 

5.000 < TPM < 10.000 36,9 44,0 

10.000 < TPM < 50.000 21,6 22,4 

TPM > 50.000 7,6 19,6 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2 / milla tonelada de peso muerto 

 

Analizando el indicador AER según el grupo de edad (Tabla 303), los buques gaseros más 

modernos tienen AER más bajos, como era de esperar, y de manera general, cuanto más 

antiguos son los buques, mayor AER tienen. 

 

  



 Capítulo 11. Eficiencia Energética y Medioambiental de la Flota de Gaseros  

387 

 

Tabla 303 AER para la flota de gaseros según su año de construcción.  

Año de construcción 

AER 

Buques LNG Buques LPG 

OMI I OMI II OMI I OMI II 

A < 5 12,2 12,0 24,0 32,4 

5< A <10 14,9 15,9 36,3 45,6 

10< A <15 15,0 15,3 35,0 44,0 

15< A <20 19,4 20,0 39,7 50,2 

A>20 20,1 17,0 65,3 84,1 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2 / milla tonelada de peso muerto 

 

Tabla 304 AER para la flota de buques gaseros según el sistema de propulsión instalado a bordo.  

Tipo de motor AER buques LNG  AER buques LPG  

OMI I OMI II OMI I OMI II 

D2 9,6 10,6 24,3 31,3 

D4 72,4 66,3 74,0 95,2 

G2A 8,3 8,4 - - 

G2B 9,8 11,8 - - 

G4 15,7 16,0 - - 

T 17,2 16,5 - - 

TU 13,7 10,1 - - 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: gCO2 / milla tonelada de peso muerto 

 

Considerando el tipo de motor principal instalado a bordo (Tabla 304), en la flota de LNG los 

buques con motores duales de dos tiempos son los que menor AER tienen, y en la flota de LPG 

los buques con motores de dos tiempos diésel son los que menor AER tienen, confirmando que 

los motores de dos tiempos son los más eficientes, y dentro de los motores de dos tiempos, los 

que otorgan la flexibilidad de emplear combustibles líquidos (RO y DO) y gaseosos (LNG) al 

mismo tiempo, son aún más eficientes reduciendo las emisiones de CO2. 

Los buques LNG con tipo de motor D4 son los buques LNG de menor tamaño, influyendo en 

que sean los tengan mayor AER. 

Para los buques LPG, también son los buques con motores diésel de cuatro tiempos los que 

tienen mayor AER. El tamaño de estos buques también es un factor crucial aquí. De media, los 

buques LPG con motores de dos tiempos diésel tiene un tamaño de 26.719 toneladas de peso 

muerto, mientras que los buques LPG con motores de cuatro tiempos diésel tiene un tamaño 

medio de 2.836 toneladas de peso muerto.
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12. ANÁLISIS DE LA SOSTENIBILIDAD 

SOCIOECONÓMICA Y MEDIOAMBIENTAL DE LA 

FLOTA DE GASEROS 

En este capítulo se va a mostrar primero el coste total realizado por los buques gaseros en 

servicio en el año 2019. 

Además, se van a presentar los resultados de los efectos de la flota de buques gaseros sobre 

los 10 sectores de la economía mundial para el año 2019, es decir se impactan los distintos 

gastos de los buques gaseros en cada una de las ramas de actividad, dando información sobre 

cuál es el efecto de la actividad de buques gaseros a nivel mundial sobre las macromagnitudes 

más relevantes (producción, valor añadido bruto, empleo y emisiones atmosféricas). 

Por último, se muestran los multiplicadores de la flota de gaseros sobre la economía mundial, 

mostrando el efecto multiplicador del gasto producido por la actividad de los buques gaseros en 

los sectores de la economía mundial. 

 

12.1. Coste total de la flota mundial de gaseros 

Tal y como se menciona en el capítulo 8, para realizar el análisis del impacto socioeconómico 

y medioambiental, es necesario calcular el gasto que realiza la flota de buques gaseros en 

servicio en el año 2019.  

Se han determinado 8 categorías de costes (ver Tabla 305), y se ha calculado el coste total 

para la base de datos obtenida de OMI I y de OMI II. 

Los resultados de las bases de datos difieren en el coste que realiza la flota de gaseros en la 

compra de combustibles como se ve en la Tabla 305, ya que la cantidad de cada tipo combustible 

empleado por la flota de gaseros en 2019 es distinta en cada una de las bases de datos. 

Los resultados de OMI I dicen que la flota mundial de gaseros en servicio en el año 2019 tuvo 

un coste total para ese año de 29.723 millones de dólares americanos, donde la flota de buques 

LNG realizó la mayor cantidad de los costes con el 60% del coste total. Mientras que los 

resultados de OMI II estiman que la flota mundial de gaseros en servicio en el año 2019 tuvo un 

coste para ese año de 30.348 millones de dólares americanos, donde la flota de buques LNG es 

responsable de la mayoría de los costes con el 55% del coste total. 

El precio de adquisición (amortización) es el mayor coste que tienen anualmente cada buque 

gasero, siendo para OMI I el 51% de los costes totales, diferenciando entre buques LPG y LNG, 

en los buques LNG, este coste supone el 56% y para los buques LPG supone el 45%. Para OMI
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 II el 50% del coste total es causado por la amortización anual de los buques, siendo en los 

buques LNG, el 59% y para los buques LPG el 39% del coste total. 

 

Tabla 305 Costes de la flota de gaseros en servicio en el año 2019. 

Costes 
OMI I     OMI II       

Flota Gaseros %  Flota Gaseros  %  diferencia 

Precio de adquisición 
(amortización) 

15.223.018.544 51,22  15.223.018.544 50,16  0 

Coste total combustible 8.508.702.400 28,63  9.133.695.995 30,10  624.993.595 

Coste tripulación 3.170.305.270 10,67  3.170.305.270 10,45  0 

Coste de pertrechos 405.337.842 1,36  405.337.842 1,34  0 

Costes lubricantes 200.326.662 0,67  200.326.662 0,66  0 

Costes de M y R 1.171.599.049 3,94  1.171.599.049 3,86  0 

Costes seguros 395.408.858 1,33  395.408.858 1,30  0 

Costes generales 648.815.316 2,18  648.815.316 2,14  0 

Gasto total 29.723.513.941  100   30.348.507.536  100     

Fuente: Elaboración propia. Unidades: dólares americanos 

 

El segundo mayor coste son los costes de combustible, que agrupan los costes de los tres 

tipos de combustibles que son empelados a bordo: residual, destilado o LNG. Hay que recordar 

que, en esta tesis, los buques LPG solo consumen combustibles residuales y destilados. 

La distribución de cada tipo de combustible en el coste total asignado a todos los combustibles 

se muestra en la Gráfica 93. 

 

Gráfica  94 Participación de cada tipo de combustible en el coste total de combustible 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede ver en las gráficas anteriores, los combustibles residuales son los que más 

coste anual representan y los combustibles destilados los que menor coste aportan al coste total, 

esto tiene su razón en que las empresas tratan de minimizar el uso del combustible más caro, 

que para el año que está siendo analizado son los combustibles destilados. 
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En cuanto al coste social, es decir, el coste de las tripulaciones (salarios y viajes), este coste 

se sitúa en tercera posición, siendo el responsable del 11% del coste total anual en la base de 

datos OMI I (8% para buques LNG y 14% para buques LPG), y siendo igualmente el responsable 

del 11% del coste total anual en la base de datos OMI II (9% para buques LNG y 12% para 

buques LPG).    

Los dos costes que originan la menor parte del coste total son los costes en lubricantes y 

seguros tanto para OMI I como OMI II, siendo del 0,7% y 1,3% respectivamente. 

 

12.2. Multiplicadores sobre la producción mundial 

En este capítulo se muestran los resultados de los multiplicadores obtenidos a partir de los 

costes totales producidos por la actividad de la flota de gaseros sobre la producción mundial.  

Como se ha explicado en el capítulo 8.1.4, los efectos multiplicadores de la actividad de los 

buques gaseros sobre las ramas de la economía dependen del coste total de los buques para 

desempeñar su actividad, luego los multiplicadores que se obtienen son diferentes según se 

aplique la base de datos de OMI I u OMI II. 

 

Tabla 306 Multiplicadores producidos por la actividad de los buques gaseros sobre la produccion mundial 

SECTORES ECONÓMICOS 

  OMI I   OMI II 

 Flota LNG Flota LPG 

 

Flota LNG Flota LPG 

Agricultura  0,2851 0,2807 
 

0,2748 0,3008 

Producción energía  0,5335 0,5343 
 

0,4656 0,6635 

Bienes Intermedios  0,5493 0,5222 
 

0,5632 0,499 

Bienes de Equipo  1,0495 0,8712 
 

1,1051 0,7874 

Bienes de Consumo  0,1227 0,132 
 

0,1244 0,1276 

Construcción  0,0331 0,0332 
 

0,0322 0,0349 

Transporte Marítimo  0,1048 0,1728 
 

0,1108 0,1528 

Resto Transporte y Comunicaciones  0,1148 0,1229 
 

0,1161 0,1195 

Otros Serv. de Mercado  0,5264 0,5492 
 

0,533 0,5338 

Otros Serv. de no Mercado  0,0714 0,0726 
 

0,0715 0,0724 

Total   3,3906 3,2911   3,3968 3,2917 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los multiplicadores obtenidos (Tabla 306) indican que, por cada dólar gastado por la flota, se 

produce un incremento de la producción mundial de más de 3 dólares. Siendo el incremento de 

la producción ligeramente superior en los buques LNG que en los buques LPG. 
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El sector más afectado es el de bienes de equipo, con multiplicador superior a 1; le siguen un 

grupo de sectores con multiplicadores próximos a 0,5 como producción de energía, bienes 

intermedios y otros servicios de mercado. 

Los sectores menos afectados, que presentan los menores multiplicadores son la 

construcción y otros servicios de no mercado. 

 

12.3. Multiplicadores sobre el valor añadido bruto 

En este capítulo se muestran los multiplicadores del valor añadido generado por el gasto de 

la flota de gaseros recogidos en la Tabla 307. 

Los multiplicadores indican que, por cada dólar gastado por la flota de gaseros, se produce 

un incremento del valor añadido de 1,22 dólares, siendo ligeramente superior en LNG que en 

LPG. 

El sector más afectado es el de otros servicios de mercado, en segundo lugar, el de bienes 

de equipo, y les siguen producción de energía, agricultura y bienes intermedios. El resto de los 

sectores tienen un multiplicador del valor añadido inferior al 0,1. Los menores multiplicadores los 

presenta el sector construcción. 

 

Tabla 307 Multiplicadores producidos por la actividad de los buques gaseros sobre el VAB mundial 

SECTORES ECONÓMICOS 

OMI I   OMI II 

Flota LNG Flota LPG 

 

Flota LNG Flota LPG 

Agricultura 0,1623 0,1598 
 

0,1564 0,1712 

Producción energía 0,1682 0,1684 
 

0,1468 0,2092 

Bienes Intermedios 0,1243 0,1182 
 

0,1275 0,113 

Bienes de Equipo 0,2731 0,2267 
 

0,2876 0,2049 

Bienes de Consumo 0,0324 0,0349 
 

0,0329 0,0337 

Construcción 0,0115 0,0115 
 

0,0112 0,0121 

Transporte Marítimo 0,0369 0,0608 
 

0,039 0,0538 

Resto Transporte y Comunicaciones 0,0532 0,057 
 

0,0538 0,0554 

Otros Serv. de Mercado 0,3188 0,3326 
 

0,3228 0,3233 

Otros Serv. de no Mercado 0,0453 0,046 
 

0,0453 0,0459 

Total 1,2259 1,2159   1,2232 1,2224 

Fuente: Elaboración propia. 

 

12.4. Multiplicadores sobre el empleo mundial 

En este capítulo se muestran los multiplicadores del empleo producido por el gasto de la flota 

de gaseros como se recogen en la Tabla 308. 
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Los multiplicadores indican que, por cada dólar gastado por la flota de gaseros, requerirían 

alrededor de 0,046 empleos adicionales a nivel mundial. 

El sector más afectado es el de agricultura, en segundo lugar, el de otros servicios de 

mercado, y les siguen bienes de equipos, bienes intermedios, producción de energía y resto de 

transporte y comunicaciones. El resto de los sectores tienen un multiplicador del empleo inferior 

al 0,02. Los menores multiplicadores los presenta el sector construcción y transporte marítimo. 

Tabla 308 Multiplicadores producidos por la actividad de los buques gaseros sobre el Empleo mundial 

SECTORES ECONÓMICOS 

OMI I   OMI II 

Flota LNG Flota LPG 

 

Flota LNG Flota LPG 

Agricultura 0,0156 0,0153  0,0150 0,0164 

Producción energía 0,0027 0,0027  0,0024 0,0034 

Bienes Intermedios 0,0041 0,0039  0,0042 0,0038 

Bienes de Equipo 0,0049 0,0041  0,0052 0,0037 

Bienes de Consumo 0,0017 0,0019  0,0018 0,0018 

Construcción 0,0006 0,0006  0,0006 0,0006 

Transporte Marítimo 0,0005 0,0008  0,0005 0,0007 

Resto Transporte y Comunicaciones 0,0026 0,0028  0,0027 0,0027 

Otros Serv. de Mercado 0,0121 00126  0,0122 0,0122 

Otros Serv. de no Mercado 0,0015 0,0016  0,0015 0,0016 

Total 0,0464 0,0463  0,0460 0,0469 

Fuente: Elaboración propia. 

 

12.5. Multiplicadores sobre las emisiones atmosféricas 

mundiales 

En este capítulo se muestran los multiplicadores de las emisiones de CO2 producido por el 

gasto de la flota de gaseros se muestran en la Tabla 309. 

Los multiplicadores indican que, por cada dólar gastado por la flota de gaseros, se producirán 

alrededor de 0,0016 toneladas de CO2 a nivel mundial. 

El sector más afectado es el de producción de energía con un multiplicador aproximado a 

0,001, en segundo lugar, se encuentra el transporte marítimo con multiplicadores ligeramente 

inferiores a 0,001. El resto de los sectores tienen un multiplicador del empleo inferior al 0,0001. 

Los menores multiplicadores los presenta el sector construcción. 

Además del CO2, también se analiza el efecto multiplicador de la flota de buques gaseros 

sobre otros contaminantes como son el CH4, NOx, N2O, SOx, SO2, SO4, CO y NMVOC. Los 

efectos multiplicadores de la actividad de los gaseros sobre estos contaminantes son bastante 

menores a los producidos sobre el CO. Los multiplicadores totales para todos los sectores de la 

economía tratados en esta tesis se muestran en la Tabla 310. 
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Tabla 309 Multiplicadores producidos por la actividad de los buques gaseros sobre las emisiones de CO2 mundiales 

SECTORES ECONÓMICOS 

OMI I   OMI II 

Flota LNG Flota LPG 

 

Flota LNG Flota LPG 

Agricultura 4,80∙ 10−5 4,72∙ 10−5  4.63∙ 10−5 5.06∙ 10−5 

Producción energía 1,11∙ 10−3 1,11∙ 10−3  9.71∙ 10−4 1.38∙ 10−3 

Bienes Intermedios 1,72∙ 10−4 1,64∙ 10−4  1.77∙ 10−4 1.57∙ 10−4 

Bienes de Equipo 3,42∙ 10−5 2,84∙ 10−5  3.61∙ 10−5 2.57∙ 10−5 

Bienes de Consumo 7,77∙ 10−6 8,36 ∙ 10−6  7.88∙ 10−6 8.09∙ 10−6 

Construcción 9,45∙ 10−7 9,46∙ 10−7  9.19∙ 10−7 9.95∙ 10−7 

Transporte Marítimo 1,13∙ 10−4 1,87∙ 10−4  1.20∙ 10−4 1.65∙ 10−4 

Resto Transporte y Comunicaciones 3,77∙ 10−5 4,04∙ 10−5  3.82∙ 10−5 3.93∙ 10−5 

Otros Serv. de Mercado 1,19∙ 10−5 1,.4∙ 10−5  1.20∙ 10−5 1.20∙ 10−5 

Otros Serv. de no Mercado 3,79∙ 10−6 3,86∙ 10−6  3.79∙ 10−6 3.84∙ 10−6 

Total 0,0015 0,0016  0,0014 0,0018 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 310 Multiplicadores totales de la flota de gaseros sobre los contaminantes CH4, NOx, N2O, SOx, SO2, SO4, CO y 
NMVOC 

CONTAMINANTES 

OMI I   OMI II 

Flota LNG Flota LPG 

 

Flota LNG Flota LPG 

CH4 7,76 ∙ 10−6 7,68 ∙ 10−6  7,41 ∙ 10−6 8,34∙ 10−6 

N2O 3,38 ∙ 10−7 3,35 ∙ 10−7  3,26 ∙ 10−7 3,59 ∙ 10−7 

NOx 4,96 ∙ 10−6 5,75∙ 10−6  4,78 ∙ 10−6 5,99∙ 10−6 

SOx 6,70 ∙ 10−6 6,95 ∙ 10−6  6,14 ∙ 10−6 7,98∙ 10−6 

SO2 6,56∙ 10−6 6,81 ∙ 10−6  6,02∙ 10−6 7,82∙ 10−6 

SO4 1,34∙ 10−7 1,39∙ 10−7  1,23∙ 10−7 1,60∙ 10−7 

CO 1,41 ∙ 10−5 1,50∙ 10−5  1,41 ∙ 10−5 1,49∙ 10−5 

NMVOC 3,33 ∙ 10−6 3,36 ∙ 10−6  3,36 ∙ 10−6 3,31 ∙ 10−6 

Fuente: Elaboración propia. 

 

12.6. Efectos sobre la Producción mundial  

Los resultados que en este apartado muestran el impacto que tiene la actividad de la flota de 

gaseros sobre la producción mundial. En concreto, los gastos se refieren a la flota de gaseros en 

servicio en el año 2019.  

Se realiza un análisis del impacto sobre la producción mundial según el tipo de buque gasero 

y según el grupo de banderas de registro, aplicando la base de datos de OMI I y OMI II. La 

diferencia en los resultados entre ambas bases de datos radica en el coste de combustible, que 

es el elemento diferenciador entre las dos bases de datos (ver Tabla 305). 
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Los efectos totales (Tabla 311), que corresponden a la suma de los efectos directos e 

indirectos, sobre la producción mundial muestran que la actividad de la flota de gaseros produjo 

un efecto ligeramente superior a los 100 mil millones dólares. Siendo el efecto sobre la 

producción superior en los buques LNG que en los buques LPG, estando distribuido al 60:40. 

El sector más afectado es el de bienes de equipo, le siguen un grupo de sectores como son 

la producción de energía, bienes intermedios y otros servicios de mercado. Los sectores menos 

afectados, que presentan los menores efectos son la construcción y otros servicios de no 

mercado. 

 

Tabla 311 Efectos totales de la flota de gaseros sobre la producción mundial 

SECTORES ECONÓMICOS 

OMI I  OMI II 

Flota 

LNG 

Flota 

LPG 

Flota 

Gaseros 

Flota 

LNG 

Flota 

LPG 

Flota 

Gaseros 

Agricultura 5.208 3.483 8.690 4.712 4.263 8.975 

Producción energía 9.744 6.629 16.373 7.983 9.405 17.388 

Bienes Intermedios 10.033 6.479 16.512 9.657 7.072 16.729 

Bienes de Equipo 19.170 10.810 29.980 18.949 11.159 30.108 

Bienes de Consumo 2.242 1.638 3.880 2.133 1.809 3.942 

Construcción 605 412 1.017 553 495 1.047 

Transporte Marítimo 1.914 2.144 4.058 1.900 2.166 4.066 

Resto Transporte y Comunicaciones 2.096 1.525 3.622 1.990 1.693 3.683 

Otros Serv. de Mercado 9.616 6.815 16.431 9.139 7.566 16.705 

Otros Serv. de no Mercado 1.305 901 2.206 1.225 1.026 2.252 

Totales 61.934 40.836 102.770 58.241 46.655 104.896 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de dólares americanos 

 

De los efectos totales, tanto totales como específico por tipo de buque gasero, el 70% son 

efectos indirectos y el 30% son efectos directos. Los efectos directos e indirectos de los buques 

gaseros en servicio en 2019 se observan en las tablas 312 y 313. 

El sector con más efectos directos es el de bienes de equipo, le siguen un grupo de sectores 

como son la producción de energía y transporte marítimo. Los sectores con menos efectos 

directos son la agricultura, construcción, resto de transporte y comunicaciones, y otros servicios 

de no mercado. 

Respecto a los efectos indirectos, el sector con más efectos indirectos es el de bienes 

intermedio, le siguen un grupo de sectores como son bienes de equipo, producción de energía y 

otros servicios de mercado. Los sectores con menos efectos indirectos son el transporte 

marítimo, la construcción, resto de transporte y comunicaciones, y otros servicios de no mercado. 
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Tabla 312 Efectos directos e indirectos sobre la produccion de los buques gaseros aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES DE LA 

ECONOMIA 

 Efectos Directos  Efectos indirectos  

 LNG %LNG LPG %LPG  LNG %LNG LPG %LPG 

Agricultura  0 0% 0 0%  5.208 11,9% 3.483 12,3% 

Producción energía  5.203 28,5% 3.578 28,8%  4.541 10,4% 3.052 10,7% 

Bienes Intermedios  573 3,1% 464 3,7%  9.461 21,7% 6.015 21,2% 

Bienes de Equipo  10.188 55,8% 5.522 44,5%  8.982 20,6% 5.288 18,6% 

Bienes de Consumo  116 0,6% 197 1,6%  2.125 4,9% 1.441 5,1% 

Construcción  0 0% 0 0%  605 1,4% 412 1,4% 

Transporte Marítimo  1.498 8,2% 1.774 14,3%  416 1,0% 370 1,3% 

Resto Transporte y 

Comunicaciones 
 0 0% 0 0%  2.096 4,8% 1.525 5,4% 

Otros Serv. de Mercado  688 3,8% 874 7,0%  8.929 20,4% 5.941 20,9% 

Otros Serv. de no Mercado  0 0% 0 0%  1.305 3,0% 901 3,2% 

Totales  18.266 100% 12.409 100%   43.668 100% 28.428 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de dólares americanos 

 

Tabla 313 Efectos directos e indirectos sobre la produccion de los buques gaseros aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES DE LA 

ECONOMIA 

 Efectos Directos   Efectos indirectos 

 LNG %LNG LPG %LPG  LNG %LNG LPG %LPG 

Agricultura  0 0% 0 0%  4.712 11,5% 4.263 13,1% 

Producción energía  4.083 23,8% 5.343 37,7%  3.900 9,5% 4.062 12,5% 

Bienes Intermedios  573 3,3% 464 3,3%  9.085 22,1% 6.608 20,3% 

Bienes de Equipo  10.188 59,4% 5.522 39,0%  8.760 21,3% 5.638 17,4% 

Bienes de Consumo  116 0,7% 197 1,4%  2.017 4,9% 1.612 5,0% 

Construcción  0 0% 0 0%  553 1,3% 495 1,5% 

Transporte Marítimo  1.498 8,7% 1.774 12,5%  402 1,0% 393 1,2% 

Resto Transporte y 

Comunicaciones 
 0 0% 0 0%  1.990 4,8% 1.693 5,2% 

Otros Serv. de Mercado  688 4,0% 874 6,2%  8.452 20,6% 6.692 20,6% 

Otros Serv. de no Mercado  0 0% 0 0%  1.225 3,0% 1.026 3,2% 

Totales  17.146 100% 14.174 100%  41.096 100% 32.482 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de dólares americanos 

 

Atendiendo a los grupos de bandera de registro (tablas 314 y 315), los buques registrados en 

grupos de bandera de registro abierto son los que mayor efecto tienen, originando el 54% del 

efecto total sobre la producción mundial, siendo los buques dentro del grupo de ROCDE los que 

menor efecto sobre la tienen, originando el 8% del efecto total sobre la producción mundial. 

Todos los grupos tienen su mayor efecto sobre la producción en el sector de bienes de equipo, 

le siguen un grupo de sectores como son la producción de energía, bienes intermedios y otros 

servicios de mercado. Los sectores con menos efectos directos son la construcción y otros 

servicios de no mercado. 
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Tabla 314 Efectos totales de la flota de gaseros sobre la producción mundial por grupo de bandera de registro, 
aplicando OMI I 

 EU15 RA RM ROCDE 

SECTORES ECONÓMICOS mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 829 8,4% 4.780 8,6% 2.391 8,4% 690 8,0% 

Producción energía 1.529 15,6% 9.229 16,5% 4.430 15,6% 1.186 13,7% 

Bienes Intermedios 1.603 16,3% 8.945 16,0% 4.577 16,1% 1.388 16,0% 

Bienes de Equipo 2.886 29,4% 16.247 29,1% 8.165 28,7% 2.682 30,9% 

Bienes de Consumo 370 3,8% 2.093 3,7% 1.097 3,9% 321 3,7% 

Construcción 97 1,0% 556 1,0% 281 1,0% 83 1,0% 

Transporte Marítimo 374 3,8% 2.017 3,6% 1.251 4,4% 416 4,8% 

Resto Transporte y Comunicaciones 344 3,5% 1.937 3,5% 1.024 3,6% 317 3,7% 

Otros Serv. de Mercado 1.574 16,0% 8.829 15,8% 4.625 16,3% 1.402 16,2% 

Otros Serv. de no Mercado 210 2,1% 1.192 2,1% 616 2,2% 188 2,2% 

Total 9.816 100% 55.823 100% 28.458 100% 8.674 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Tabla 315 Efectos totales de la flota de gaseros sobre la producción mundial por grupo de bandera de registro, 
aplicando OMI II. 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 820 8,4% 4.866 8,6% 2.615 8,7% 675 7,9% 

Producción energía 1.496 15,3% 9.537 16,9% 5.223 17,3% 1.131 13,2% 

Bienes Intermedios 1.596 16,4% 9.011 16,0% 4.746 15,8% 1.376 16,1% 

Bienes de Equipo 2.882 29,6% 16.286 28,8% 8.265 27,4% 2.676 31,3% 

Bienes de Consumo 368 3,8% 2.112 3,7% 1.145 3,8% 318 3,7% 

Construcción 96 1,0% 565 1,0% 305 1,0% 82 1,0% 

Transporte Marítimo 374 3,8% 2.019 3,6% 1.258 4,2% 416 4,9% 

Resto Transporte y Comunicaciones 342 3,5% 1.955 3,5% 1.072 3,6% 314 3,7% 

Otros Serv. de Mercado 1.565 16,1% 8.912 15,8% 4.840 16,1% 1.388 16,2% 

Otros Serv. de no Mercado 209 2,1% 1.206 2,1% 652 2,2% 185 2,2% 

Total 9.747 100% 56.469 100% 30.121 100% 8.560 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

En las tablas 316 y 317 se muestran los efectos directos por cada grupo de banderas. Los 

buques bajo bandera del grupo RA son los que mas efectos directos sobre el VAB mundial 

generan, siendo los buques abanderados dentro del grupo ROCDE los que menores efectos 

directos tienen sobre el VAB mundial. 
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Tabla 316 Efectos directos de los buques gaseros sobre la produccion mundial aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Producción energía 814 27,8% 4.997 30,1% 2.361 27,7% 609 23,5% 

Bienes Intermedios 116 4,0% 562 3,4% 300 3,5% 59 2,3% 

Bienes de Equipo 1.516 51,8% 8.509 51,2% 4.262 49,9% 1.424 55,0% 

Bienes de Consumo 29 1,0% 162 1,0% 102 1,2% 21 0,8% 

Construcción 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Transporte Marítimo 301 10,3% 1.610 9,7% 1.020 11,9% 342 13,2% 

Resto Transporte y Comunicaciones 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Otros Serv. de Mercado 153 5,2% 778 4,7% 494 5,8% 136 5,3% 

Otros Serv. de no Mercado 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Total 2.928 100% 16.617 100% 8.539 100% 2.591 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Tabla 317 Efectos directos de los buques gaseros sobre la producción mundial aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

Producción energía 793 27.3% 5.193 30.9% 2.866 31.7% 574 22.5% 

Bienes Intermedios 116 4.0% 562 3.3% 300 3.3% 59 2.3% 

Bienes de Equipo 1.516 52.1% 8.509 50.6% 4.262 47.1% 1.424 55.7% 

Bienes de Consumo 29 1.0% 162 1.0% 102 1.1% 21 0.8% 

Construcción 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

Transporte Marítimo 301 10.3% 1.610 9.6% 1.020 11.3% 342 13.4% 

Resto Transporte y Comunicaciones 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

Otros Serv. de Mercado 153 5.3% 778 4.6% 494 5.5% 136 5.3% 

Otros Serv. de no Mercado 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

Total 2.907 100% 16.813 100% 9.044 100% 2.556 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

En las tablas 318 y 319 se muestran los efectos indirectos por grupo de banderas. Al igual 

que ocurre para los efectos directos, los buques bajo bandera del grupo RA son los que mas 

efectos directos sobre el VAB mundial generan, siendo los buques abanderados dentro del grupo 

ROCDE los que menores efectos indirectos tienen sobre el VAB mundial. 
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Tabla 318 Efectos indirectos de los buques gaseros sobre la produccion mundial aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 829 12,0% 4.780 12,2% 2.391 12,0% 690 11,3% 

Producción energía 715 10,4% 4.232 10,8% 2.069 10,4% 577 9,5% 

Bienes Intermedios 1.488 21,6% 8.383 21,4% 4.276 21,5% 1.329 21,8% 

Bienes de Equipo 1.370 19,9% 7.739 19,7% 3.904 19,6% 1.258 20,7% 

Bienes de Consumo 341 5,0% 1.931 4,9% 994 5,0% 300 4,9% 

Construcción 97 1,4% 556 1,4% 282 1,4% 83 1,4% 

Transporte Marítimo 74 1,1% 407 1,0% 232 1,2% 74 1,2% 

Resto Transporte y Comunicaciones 344 5,0% 1.937 4,9% 1.024 5,1% 317 5,2% 

Otros Serv. de Mercado 1.421 20,6% 8.051 20,5% 4.131 20,7% 1.266 20,8% 

Otros Serv. de no Mercado 210 3,1% 1.192 3,0% 616 3,1% 188 3,1% 

Total 6.889 100% 39.206 100% 19.918 100% 6.083 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Tabla 319 Efectos indirectos de los buques gaseros sobre la produccion mundial aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 820 12,0% 4.866 12,3% 2.615 12,4% 675 11,2% 

Producción energía 703 10,3% 4.344 11,0% 2.358 11,2% 557 9,3% 

Bienes Intermedios 1.481 21,6% 8.449 21,3% 4.446 21,1% 1.317 21,9% 

Bienes de Equipo 1.366 20,0% 7.777 19,6% 4.004 19,0% 1.252 20,8% 

Bienes de Consumo 339 5,0% 1.950 4,9% 1.043 4,9% 297 4,9% 

Construcción 96 1,4% 565 1,4% 305 1,4% 82 1,4% 

Transporte Marítimo 73 1,1% 409 1,0% 238 1,1% 74 1,2% 

Resto Transporte y Comunicaciones 342 5,0% 1.955 4,9% 1.072 5,1% 314 5,2% 

Otros Serv. de Mercado 1.412 20,6% 8.134 20,5% 4.346 20,6% 1.252 20,8% 

Otros Serv. de no Mercado 209 3,1% 1.206 3,0% 652 3,1% 185 3,1% 

Total 6.840 100% 39.656 100% 21.077 100% 6.003 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

12.7. Efectos sobre el Valor Añadido Bruto mundial  

Los resultados que en este apartado muestran el efecto que tiene la actividad de la flota de 

gaseros sobre el VAB mundial.  

Al igual que en el anterior apartado, se realiza un análisis del impacto sobre el VAB mundial 

según el tipo de buque gasero y según el grupo de banderas de registro, aplicando la base de 

datos de OMI I y OMI II.  

Los efectos totales (Tabla 320), que corresponden a la suma de los efectos directos e 

indirectos, sobre el VAB mundial muestran que la actividad de la flota de gaseros produjo un 

efecto cercano a los 38 mil millones dólares. Siendo el efecto sobre VAB superior en los buques 

LNG que en los buques LPG. 
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El sector más afectado es el de otros servicios de mercado, le siguen un grupo de sectores 

como son los bienes de equipo y la producción de energía. El sector menos afectado, que 

presenta el menor efecto es la construcción. 

El valor que aportan los buques gaseros es alrededor del 0,05% sobre el VAB mundial, siendo 

el 0,01% el valor que añade de manera directa y el 0,04% el valor añadido de manera indirecta. 

 

Tabla 320 Efectos totales de la flota de gaseros sobre el VAB mundial. 

SECTORES ECONÓMICOS 

OMI I  OMI II 

Flota 

LNG 

Flota 

LPG 

Flota 

Gaseros 

Flota 

LNG 

Flota 

LPG 

Flota 

Gaseros 

Agricultura 2.964 1.982 4.946 2.682 2.427 5.109 

Producción energía 3.072 2.090 5.162 2.517 2.965 5.481 

Bienes Intermedios 2.271 1.467 3.738 2.186 1.601 3.787 

Bienes de Equipo 4.989 2.813 7.802 4.931 2.904 7.836 

Bienes de Consumo 592 433 1.025 564 478 1.042 

Construcción 210 143 352 191 171 363 

Transporte Marítimo 673 754 1.427 668 762 1.430 

Resto Transporte y Comunicaciones 972 707 1.678 922 785 1.707 

Otros Serv. de Mercado 5.823 4.127 9.950 5.535 4.582 10.117 

Otros Serv. de no Mercado 827 571 1.398 777 651 1.427 

Totales 22.393 15.087 37.480 20.973 17.325 38.298 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de dólares americanos 

 

De los efectos totales, tanto totales como específico por tipo de buque gasero, el 75% son 

efectos indirectos y el 25% son efectos directos. Los efectos directos e indirectos de los buques 

gaseros en servicio en 2019 se muestran en las tablas 321 y 322. 

El sector con más efectos directos es el de bienes de equipo, le siguen un grupo de sectores 

como son la producción de energía, transporte marítimo y otros servicios de mercado. Los 

sectores con menos efectos directos son la agricultura, construcción, resto de transporte y 

comunicaciones, y otros servicios de no mercado. 

Respecto a los efectos indirectos, el sector con más efectos indirectos es el de otros servicios 

de mercado, le siguen la agricultura, bienes de equipo, producción de energía y otros servicios 

de mercado. Los sectores con menos efectos indirectos son el transporte marítimo, la 

construcción, resto de transporte y comunicaciones, y otros servicios de no mercado. 
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Tabla 321 Efectos directos e indirectos sobre el VAB de los buques gaseros aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 

 Efectos Directos  Efectos indirectos  

 LNG LPG  LNG LPG 

 mmd % mmd %  mmd % mmd % 

Agricultura  0 0% 0 0%  2.964 17,4% 1.982 17,7% 

Producción energía  1.640 30,4% 1.128 29,1%  1.432 8,4% 962 8,6% 

Bienes Intermedios  130 2,4% 105 2,7%  2.142 12,6% 1.362 12,1% 

Bienes de Equipo  2.652 49,1% 1.437 37,1%  2.338 13,8% 1.376 12,3% 

Bienes de Consumo  31 0,6% 52 1,3%  562 3,3% 381 3,4% 

Construcción  0 0% 0 0%  210 1,2% 143 1,3% 

Transporte Marítimo  527 9,8% 624 16,1%  146 0,9% 130 1,2% 

Resto Transporte y 

Comunicaciones 
 0 0% 0 0%  972 5,7% 707 6,3% 

Otros Serv. de Mercado  416 7,7% 529 13,7%  5.407 31,8% 3.598 32,1% 

Otros Serv. de no Mercado  0 0% 0 0%  827 4,9% 571 5,1% 

Totales  5.396 100% 3.875 100%  16.998 100% 11.212 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Tabla 322 Efectos directos e indirectos sobre el VAB de los buques gaseros aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 

 Efectos Directos   Efectos indirectos 

 LNG LPG  LNG LPG 

 mmd % mmd %  mmd % mmd % 

Agricultura  0 0% 0 0%  2.682 16,8% 2.427 18,8% 

Producción energía  1.287 25,5% 1.684 38,0%  1.229 7,7% 1.281 9,9% 

Bienes Intermedios  130 2,6% 105 2,4%  2.057 12,9% 1.496 11,6% 

Bienes de Equipo  2.652 52,6% 1.437 32,4%  2.280 14,3% 1.467 11,4% 

Bienes de Consumo  31 0,6% 52 1,2%  533 3,3% 426 3,3% 

Construcción  0 0% 0 0%  191 1,2% 171 1,3% 

Transporte Marítimo  527 10,5% 624 14,1%  141 0,9% 138 1,1% 

Resto Transporte y 

Comunicaciones 
 0 0% 0 0%  922 5,8% 785 6,1% 

Otros Serv. de Mercado  416 8,3% 529 11,9%  5.118 32,1% 4.053 31,4% 

Otros Serv. de no Mercado  0 0% 0 0%  777 4,9% 651 5,0% 

Totales  5.042 100% 4.432 100%   15.931 100% 12.894 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Atendiendo a los grupos de bandera de registro (tablas 323 y 324), los buques registrados en 

grupos de bandera de registro abierto son los que mayor efecto tienen sobre el VAB mundial, 

originando alrededor del 54% del efecto total, siendo los buques dentro del grupo de ROCDE los 

que menor efecto tienen, originando el 8% del efecto total sobre el VAB mundial. 

Todos los grupos de bandera tiene su mayor efecto sobre el VAB en el sector de otros 

servicios de mercado, le siguen un grupo de sectores como son la agricultura, producción de 

energía, bienes de equipo. El sector con menos efecto es la construcción. 
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Tabla 323 Efectos totales de la flota de gaseros sobre el VAB mundial por grupo de bandera de registro, aplicando OMI 
I. 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 472 13.2% 2.721 13.4% 1.361 13.1% 393 12.5% 

Producción energía 482 13.5% 2.909 14.3% 1.397 13.4% 374 11.9% 

Bienes Intermedios 363 10.2% 2.025 10.0% 1.036 10.0% 314 10.0% 

Bienes de Equipo 751 21.0% 4.228 20.8% 2.125 20.4% 698 22.1% 

Bienes de Consumo 98 2.7% 553 2.7% 290 2.8% 85 2.7% 

Construcción 33 0.9% 192 0.9% 97 0.9% 29 0.9% 

Transporte Marítimo 132 3.7% 709 3.5% 440 4.2% 146 4.6% 

Resto Transporte y Comunicaciones 159 4.4% 898 4.4% 474 4.6% 147 4.7% 

Otros Serv. de Mercado 953 26.6% 5.347 26.3% 2.801 26.9% 849 26.9% 

Otros Serv. de no Mercado 133 3.7% 755 3.7% 391 3.8% 119 3.8% 

Total 3.576 100% 20.337 100% 10.412 100% 3.154 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Tabla 324 Efectos totales de la flota de gaseros sobre el VAB mundial por grupo de bandera de registro, aplicando OMI 
II. 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 466 13.1% 2.770 13.5% 1.488 13.5% 384 12.3% 

Producción energía 472 13.3% 3.006 14.6% 1.647 14.9% 357 11.5% 

Bienes Intermedios 361 10.2% 2.040 9.9% 1.074 9.7% 311 10.0% 

Bienes de Equipo 750 21.1% 4.238 20.6% 2.151 19.5% 696 22.4% 

Bienes de Consumo 97 2.7% 558 2.7% 303 2.7% 84 2.7% 

Construcción 33 0.9% 196 1.0% 106 1.0% 28 0.9% 

Transporte Marítimo 132 3.7% 710 3.4% 442 4.0% 146 4.7% 

Resto Transporte y Comunicaciones 159 4.5% 906 4.4% 497 4.5% 145 4.7% 

Otros Serv. de Mercado 948 26.7% 5.397 26.2% 2.931 26.5% 840 27.0% 

Otros Serv. de no Mercado 132 3.7% 764 3.7% 413 3.7% 117 3.8% 

Total 3.550 100% 20.586 100% 11.052 100% 3.110 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

En las tablas 325 y 326 se muestran los efectos directos por grupo de banderas. Los buques 

bajo bandera del grupo RA son los que más efectos directos sobre el VAB mundial generan, 

siendo los buques abanderados dentro del grupo ROCDE los que menores efectos directos 

tienen sobre el VAB mundial. 
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Tabla 325 Efectos directos de los buques gaseros sobre el VAB mundial aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Producción energía 257 29,1% 1.575 31,5% 744 28,6% 192 24,5% 

Bienes Intermedios 26 3,0% 127 2,5% 68 2,6% 13 1,7% 

Bienes de Equipo 395 44,7% 2.214 44,3% 1.109 42,6% 371 47,3% 

Bienes de Consumo 8 0,8% 43 0,9% 27 1,0% 6 0,7% 

Construcción 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Transporte Marítimo 106 12,0% 566 11,3% 359 13,8% 120 15,3% 

Resto Transporte y Comunicaciones 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Otros Serv. de Mercado 93 10,5% 471 9,4% 299 11,5% 83 10,5% 

Otros Serv. de no Mercado 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Totales 883 100% 4.997 100% 2.606 100% 784 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Tabla 326 Efectos directos de los buques gaseros sobre el VAB mundial aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Producción energía 250 28,5% 1.637 32,4% 903 32.7% 181 23,4% 

Bienes Intermedios 262 3,0% 1.271 2,5% 68 2.5% 13 1,7% 

Bienes de Equipo 395 45,0% 2.214 43,8% 1.109 40.1% 371 47,9% 

Bienes de Consumo 7.5 0,9% 43 0,8% 27 1.0% 6 0,7% 

Construcción 0 0% 0 0% 0 0.0% 0 0% 

Transporte Marítimo 106 12,1% 566 11,2% 359 13.0% 120 15,6% 

Resto Transporte y Comunicaciones 0 0% 0 0% 0 0.0% 0 0% 

Otros Serv. de Mercado 93 10,6% 471 9,3% 299 10.8% 83 10,7% 

Otros Serv. de no Mercado 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Totales 877 100% 5.059 100% 2.765 100% 773 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

En las tablas 327 y 328 se muestran los efetos indirectos por grupo de banderas. Al igual que 

ocurre para los efectos directos, los buques bajo bandera del grupo RA son los que mas efectos 

directos sobre el VAB mundial generan, siendo los buques abanderados dentro del grupo 

ROCDE los que menores efectos indirectos tienen sobre el VAB mundial. 
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Tabla 327 Efectos indirectos de los buques gaseros sobre el VAB mundial aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 472 17,5% 2.721 17,7% 1.361 17,4% 393 16,6% 

Producción energía 226 8,4% 1.334 8,7% 652 8,4% 182 7,7% 

Bienes Intermedios 337 12,5% 1.898 12,4% 968 12,4% 301 12,7% 

Bienes de Equipo 357 13,2% 2.014 13,1% 1.016 13,0% 328 13,8% 

Bienes de Consumo 90 3,3% 510 3,3% 263 3,4% 79 3,3% 

Construcción 34 1,2% 193 1,3% 98 1,2% 29 1,2% 

Transporte Marítimo 26 1,0% 143 0,9% 81 1,0% 26 1,1% 

Resto Transporte y Comunicaciones 159 5,9% 898 5,9% 475 6,1% 147 6,2% 

Otros Serv. de Mercado 861 32,0% 4.876 31,8% 2.502 32,0% 767 32,4% 

Otros Serv. de no Mercado 133 4,9% 755 4,9% 391 5,0% 119 5,0% 

Totales 2.693 100% 15.341 100% 7.806 100% 2.370 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

Tabla 328 Efectos indirectos de los buques gaseros sobre el VAB mundial aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mmd % mmd % mmd % mmd % 

Agricultura 467 17,5% 2.770 17,8% 1.488 18,0% 384 16,4% 

Producción energía 222 8,3% 1.369 8,8% 743 9,0% 176 7,5% 

Bienes Intermedios 335 12,5% 1.913 12,3% 1.006 12,1% 298 12,8% 

Bienes de Equipo 355 13,3% 2.024 13,0% 1.042 12,6% 326 13,9% 

Bienes de Consumo 90 3,4% 515 3,3% 276 3,3% 78 3,4% 

Construcción 33 1,2% 196 1,3% 106 1,3% 28 1,2% 

Transporte Marítimo 26 1,0% 144 0,9% 84 1,0% 26 1,1% 

Resto Transporte y Comunicaciones 159 5,9% 906 5,8% 497 6,0% 146 6,2% 

Otros Serv. de Mercado 855 32,0% 4.926 31,7% 2.632 31,8% 758 32,4% 

Otros Serv. de no Mercado 132 4,9% 764 4,9% 413 5,0% 117 5,0% 

Totales 2.673 100% 15.527 100% 8.286 100% 2.337 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mmd” =millones de dólares americanos 

 

12.8. Efectos sobre el Empleo mundial  

Los resultados que en este apartado muestran el efecto que tiene la actividad de la flota de 

gaseros sobre el empleo mundial.  Al igual que en el apartado anterior, se realiza un análisis del 

impacto sobre el empleo mundial según el tipo de buque gasero y según el grupo de banderas 

de registro, aplicando la base de datos de OMI I y OMI II.  

La flota de buques gaseros emplea de manera directa a 42.599 tripulantes a nivel mundial en 

los buques LPG y LNG en servicio en el año 2019. Los buques LNG emplearon de manera directa 

13.376 tripulantes (31,4% del total de los tripulantes) y, los buques LPG emplearon de manera 

directa 29.223 tripulantes (68,6% del total de los tripulantes). 

Los efectos totales (Tabla 329), que corresponden a la suma de los efectos directos e 

indirectos, sobre el empleo mundial muestran que la actividad de la flota de gaseros produjo un 
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efecto cercano a los 1,5 millones de personas. Siendo el efecto sobre empleo ligeramente 

superior en los buques LNG que en los buques LPG. 

El sector con mayor efecto es el de agricultura, le sigue el sector de otros servicios de 

mercado, y un poco más alejado se encuentra el tercer grupo de sectores como son bienes de 

servicio y bienes de equipo. El sector menos afectado, es el sector de la construcción. 

 

Tabla 329 Efectos totales de la flota de gaseros sobre el empleo mundial. 

SECTORES ECONÓMICOS 

OMI I  OMI II 

Flota 

LNG 

Flota 

LPG 

Flota 

Gaseros 

Flota 

LNG 

Flota 

LPG 

Flota 

Gaseros 

Agricultura 284 190 474 257 233 490 

Producción energía 49 34 83 41 48 88 

Bienes Intermedios 76 49 124 73 53 126 

Bienes de Equipo 90 51 141 89 53 142 

Bienes de Consumo 32 23 55 30 26 55 

Construcción 11 7 18 10 9 19 

Transporte Marítimo 22 39 61 22 39 61 

Resto Transporte y Comunicaciones 48 35 83 46 39 84 

Otros Serv. de Mercado 220 156 376 209 173 383 

Otros Serv. de no Mercado 28 19 48 26 22 49 

Totales 860 603 1.464 803 694 1.497 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: miles de personas 

 

De los efectos totales, tanto totales como específico por tipo de buque gasero, 

aproximadamente 87% son efectos indirectos y el 13% son efectos directos. Los efectos directos 

e indirectos de los buques gaseros en servicio en 2019 se muestran en las tablas 328 y 329. 

El sector con más efectos directos es el de bienes de equipo, seguido por la producción de 

energía y otros servicios de mercado. Los sectores con menos efectos directos son la agricultura, 

construcción, resto de transporte y comunicaciones, y otros servicios de no mercado. 

Respecto a los efectos indirectos, el sector con más efectos indirectos es la agricultura, le 

sigue el sector de otros servicios de mercado. Los sectores con menos efectos indirectos son el 

transporte marítimo y la construcción. 

 

Tabla 330 Efectos directos e indirectos sobre el empleo de los buques gaseros aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 

 Efectos Directos  Efectos indirectos  

 LNG LPG  LNG LPG 

 mdp % mdp %  mdp % mdp % 

Agricultura  0 0% 0 0%  284,1 38,2% 190 38,3% 

Producción energía  26,4 25,7% 18,1 23,1%  23 3,1% 15,5 3,1% 

Bienes Intermedios  4,3 4,2% 3,5 4,5%  71,2 9,6% 45,3 9,1% 

Bienes de Equipo  48 46,6% 26 33,2%  42,3 5,7% 24,9 5,0% 

Bienes de Consumo  1,6 1,6% 2,8 3,6%  30 4,0% 20,4 4,1% 

Construcción  0 0% 0 0%  10,9 1,5% 7,4 1,5% 

Transporte Marítimo  6,8 6,6% 8 10,2%  1,9 0,3% 1,7 0,3% 

Resto Transporte y Comunicaciones  0 0% 0 0%  47,9 6,4% 34,9 7,0% 

Otros Serv. de Mercado  15,8 15,4% 20 25,5%  204,6 27,5% 136,1 27,5% 

Otros Serv. de no Mercado  0,0 0% 0 0%  28,1 3,8% 19,4 3,9% 

Totales  102,9 100% 78,4 100%   744 100% 495,6 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 
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Tabla 331 Efectos directos e indirectos sobre el empleo de los buques gaseros aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 

 Efectos Directos   Efectos indirectos 

 LNG LPG  LNG LPG 

 mdp % mdp %  mdp % mdp % 

Agricultura  0 0% 0 0%  257 37,1% 232,6 40,3% 

Producción energía  20,7 21,3% 27,1 31%  19,8 2,9% 20,6 3,6% 

Bienes Intermedios  4,3 4,4% 3,5 4%  68,4 9,9% 49,8 8,6% 

Bienes de Equipo  48 49,4% 26 29,7%  41,3 6,0% 26,6 4,6% 

Bienes de Consumo  1,6 1,6% 2,8 3,2%  28,5 4,1% 22,8 4,0% 

Construcción  0 0% 0 0%  10 1,4% 8,9 1,5% 

Transporte Marítimo  6,8 7,0% 8 9,2%  1,8 0,3% 1,8 0,3% 

Resto Transporte y Comunicaciones  0 0% 0 0%  45,5 6,6% 38,7 6,7% 

Otros Serv. de Mercado  15,8 16,3% 20 22,9%  193,6 28% 153,3 26,6% 

Otros Serv. de no Mercado  0 0% 0 0%  26,4 3,8% 22,1 3,8% 

Totales  97,2 100% 87,4 100%   692,3 100% 577,2 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 

 

Atendiendo a los grupos de bandera de registro (tablas 332 y 333), los buques registrados en 

grupos de bandera de registro abierto son los que mayor efecto total tienen sobre el empleo 

mundial, originando alrededor del 54% del efecto total, siendo los buques dentro del grupo de 

ROCDE los que menor efecto tienen, originando el 8% del efecto total sobre el empleo mundial. 

Todos los grupos de bandera tiene su mayor efecto sobre el empleo en el sector de la 

agricultura, seguido por el sector de otros servicios de mercado. Los sectores con menos efecto 

son la construcción y transporte marítimo. 

 

Tabla 332 Efectos totales de la flota de gaseros sobre el empleo mundial por grupo de bandera de registro, aplicando 
OMI I. 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mdp % mdp % mdp % mdp % 

Agricultura 45,2 33,3% 260,7 33,8% 130,5 33% 37,7 31,9% 

Producción energía 7,7 5,7% 46,8 6,1% 22,5 5,7% 6,0 5,1% 

Bienes Intermedios 12,1 8,9% 67,4 8,7% 34,5 87% 10,4 8,8% 

Bienes de Equipo 13,6 10% 76,5 99% 38,5 9.,7% 12,6 10,7% 

Bienes de Consumo 5,2 3,8% 29,6 3.8% 15,5 3,9% 4,5 3,8% 

Construcción 1,7 1,3% 10,0 1,3% 5,1 1,3% 1,5 1,3% 

Transporte Marítimo 1,7 1,3% 9,1 1,2% 5,7 1,4% 1,9 1,6% 

Resto Transporte y Comunicaciones 7,9 5,8% 44,3 5,7% 23,4 5,9% 7,3 6,2% 

Otros Serv. de Mercado 36,1 26,6% 202,3 26,2% 106 26,8% 32,1 27,2% 

Otros Serv. de no Mercado 4,5 3,3% 25,7 3,3% 13,3 3,4% 4,0 3,4% 

Total 135,7 100% 772,4 100% 395 100% 118 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 
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Tabla 333 Efectos totales de la flota de gaseros sobre el empleo mundial por grupo de bandera de registro, aplicando 
OMI II. 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mdp % mdp % mdp % mdp % 

Agricultura 44,7 33,2% 265,5 33,9% 142,6 33,9% 36,8 31,6% 

Producción energía 7,6 5,6% 48,3 6,2% 26,5 6,3% 5,7 4,9% 

Bienes Intermedios 12 8,9% 67,8 8,7% 357 8,5% 10,4 8,9% 

Bienes de Equipo 13,6 10,1% 76,7 9.8% 38.9 9,2% 12,6 10,8% 

Bienes de Consumo 5,2 3,9% 29,8 3.8% 16.2 3,9% 4,5 3,9% 

Construcción 1,7 1,3% 10,2 1.3% 5,5 1,3% 1,5 1,3% 

Transporte Marítimo 1,7 1,3% 9,2 1.2% 5,7 1,4% 1.9 1,6% 

Resto Transporte y Comunicaciones 7,8 5,8% 44,7 5.7% 24,5 5,8% 7,2 6,2% 

Otros Serv. de Mercado 35,9 26,7% 204,2 26,1% 110,9 26,4% 31,8 27,3% 

Otros Serv. de no Mercado 4,5 3,3% 26 3,3% 14,1 3,4% 4,0 3,4% 

Total 134,7 100% 782,4 100% 420,6 100% 116,4 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 

 

En las tablas 334 y 335 se muestran los efetos directos por grupo de banderas. Los buques 

bajo bandera del grupo RA son los que mas efectos directos sobre el empleo mundial generan, 

siendo los buques abanderados dentro del grupo ROCDE los que menores efectos directos 

tienen sobre el empleo mundial. 

 

Tabla 334 Efectos directos de los buques gaseros sobre el empleo mundial aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mdp % mdp % mdp % mdp % 

Agricultura 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Producción energía 4,1 23,6% 25,3 26,1% 12 23,2 % 3,1 20,4% 

Bienes Intermedios 0,9 5,2% 4,2 4,3% 2,3 4,4% 0,4 2,6% 

Bienes de Equipo 7,1 40,8% 40,1 41,3% 20,1 38,9% 6,7 44,1% 

Bienes de Consumo 0,4 2,3% 2,3 2,4% 1,4 2,7% 0,3 2,0% 

Construcción 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Transporte Marítimo 1,4 8,0% 7,3 7,5% 4,6 8,9% 1,6 10,5% 

Resto Transporte y Comunicaciones 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Otros Serv. de Mercado 3,5 20,1% 17,8 18,4% 11,3 21,9% 3,1 20,4% 

Otros Serv. de no Mercado 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Totales 17,4 100% 97 100% 51,7 100% 15,2 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 

 

  



 Capítulo 12. Análisis de la Sostenibilidad Socioeconómica y Medioambiental de la Flota de Gaseros  

408 

 

Tabla 335 Efectos directos de los buques gaseros sobre el empleo mundial aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mdp % mdp % mdp % mdp % 

Agricultura 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Producción energía 4,0 23,1% 26,3 26,8% 14,5 26,8% 2,9 19,3% 

Bienes Intermedios 0,9 5,2% 4,2 4,3% 2,3 4,2% 0,4 2,7% 

Bienes de Equipo 7,1 41,0% 40,1 40,9% 20,1 37,1% 6,7 44,7% 

Bienes de Consumo 0,4 2,3% 2,3 2,3% 1,4 2,6% 0,3 2,0% 

Construcción 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Transporte Marítimo 1,4 8,1% 7,3 7,4% 4,6 8,5% 1,6 10,7% 

Resto Transporte y Comunicaciones 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Otros Serv. de Mercado 3,5 20,2% 17,8 18,2% 11,3 20,8% 3,1 20,7% 

Otros Serv. de no Mercado 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Totales 17,3 100% 98 100% 54,2 100% 15 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 

 

En las tablas 336 y 337 se muestran los efetos indirectos por grupo de banderas. Al igual que 

ocurre para los efectos directos, los buques bajo bandera del grupo RA son los que mas efectos 

directos sobre el empleo mundial generan, siendo los buques abanderados dentro del grupo 

ROCDE los que menores efectos indirectos tienen sobre el empleo mundial. 

 

Tabla 336 Efectos indirectos de los buques gaseros sobre el empleo mundial aplicando la base de datos OMI I 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mdp % mdp % mdp % mdp % 

Agricultura 45,2 38,2% 260,7 38,6% 130,5 38,0% 37,7 36,7% 

Producción energía 3,6 3,0% 21,4 3,2% 10,5 3,1% 2,9 2,8% 

Bienes Intermedios 11,2 9,5% 63,1 9,3% 32,2 9,4% 10,0 9,7% 

Bienes de Equipo 6,5 5,5% 36,5 5,4% 18,4 5,4% 5,9 5,7% 

Bienes de Consumo 4,8 4,1% 27,3 4,0% 14,0 4,1% 4,2 4,1% 

Construcción 1,7 1,4% 10,0 1,5% 5,1 1,5% 1,5 1,5% 

Transporte Marítimo 0,3 0,3% 1,8 0,3% 1,0 0,3% 0,3 0,3% 

Resto Transporte y Comunicaciones 7,9 6,7% 44,3 6,6% 23,4 6,8% 7,3 7,1% 

Otros Serv. de Mercado 32,6 27,6% 184,5 27,3% 94,6 27,6% 29,0 28,2% 

Otros Serv. de no Mercado 4,5 3,8% 25,7 3,8% 13,3 3,9% 4,0 3,9% 

Totales 118,3 100% 675,3 100% 343,0 100% 102,8 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 
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Tabla 337 Efectos indirectos de los buques gaseros sobre el empleo mundial aplicando la base de datos OMI II 

SECTORES ECONÓMICOS 
EU15 RA RM ROCDE 

mdp % mdp % mdp % mdp % 

Agricultura 44,7 38,1% 265,5 38,8% 142,6 38,9% 36,8 36,3% 

Producción energía 3,6 3,1% 22,0 3,2% 11,9 3,2% 2,8 2,8% 

Bienes Intermedios 11,1 9,5% 63,6 93% 33,5 9,1% 9,9 9,8% 

Bienes de Equipo 6,4 5,5% 36,6 5.3% 18,9 5,2% 5,9 5,8% 

Bienes de Consumo 4,8 4,1% 27,5 4,0% 14,7 4,0% 4,2 4.1% 

Construcción 1,7 1.4% 10,2 1,5% 5,5 1,5% 1,5 1.5% 

Transporte Marítimo 0,3 0.3% 1,9 0,3% 1,1 0,3% 0,3 0,3% 

Resto Transporte y Comunicaciones 7,8 6,6% 44,7 6,5% 24,5 6,7% 7,2 7,1% 

Otros Serv. de Mercado 32,4 27,6% 186,4 27,2% 99,6 27,2% 28,7 28,3% 

Otros Serv. de no Mercado 4,5 3,8% 26,0 3,8% 14,1 3,8% 4,0 3,9% 

Totales 117,3 100% 684,4 100% 366,4 100% 101,3 100% 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: “mdp” =miles de personas 

 

12.9. Efectos sobre las Emisiones Atmosféricas mundiales  

Los resultados que en este apartado muestran el efecto que tiene la actividad de la flota de 

gaseros sobre una serie de emisiones atmosféricas mundial. 

Al igual que en los anteriores apartados, el análisis se realiza según el tipo de buque gasero 

y según el grupo de banderas de registro, aplicando la base de datos de OMI I y OMI II.  

Las emisiones atmosféricas producidas a bordo de los buques gaseros son calculadas en el 

capítulo 10 de esta tesis. Estas emisiones se imputan en las emisiones directas para cada 

contaminante dentro del sector de la economía de “Transporte Marítimo”.  

Los efectos totales sobre las emisiones de CO2, CH4 y N2O se muestran en la Tabla 336. Los 

efectos sobre las emisiones de CO2 muestran que la actividad de la flota de gaseros produjo un 

efecto entre 127 y 132 millones de toneladas según se aplique la metodología OMI I u OMI II. 

Los efectos sobre las emisiones de CH4 y N2O muestran que la actividad de la flota de gaseros 

produjo un efecto alrededor de 0,8 y 0,015 millones de toneladas respectivamente. 

El sector más afectado es el de otros servicios de mercado, le siguen un grupo de sectores 

como son los bienes de equipo y la producción de energía. El sector menos afectado, que 

presenta el menor efecto es la construcción. 
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Tabla 338 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de CO2, CH4 y N2O de la flota de gaseros. 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

CO2 CH4 N2O CO2 CH4 N2O 

Agricultura 1,4628 0,1947 0,0089 1,5108 0,2011 0,0091 

Producción energía 34,1419 0,0288 0,0006 36,2565 0,0306 0,0007 

Bienes Intermedios 5,1827 0,0028 0,0006 5,2507 0,0028 0,0006 

Bienes de Equipo 0,9780 0,0002 2,62∙ 10−5 0,9822 2,07∙ 10−4 2,63∙ 10−5 

Bienes de Consumo 0,2458 0,0001 9,82∙ 10−6 0,2498 1,12∙ 10−4 9,98∙ 10−6 

Construcción 0,0290 4,83∙ 10−6 1,31∙ 10−6 0,0299 4,98∙ 10−6 1,35∙ 10−6 

Transporte Marítimo 83,4351 0,6452 0,0038 86,0469 0,5412 0,0040 

Resto Transporte y Comunicaciones 1,1906 0,0042 4,98∙ 10−5 1,2108 0,0042 5,06∙ 10−5 

Otros Serv. de Mercado 0,3699 0,0001 1,08∙ 10−5 0,3761 0,0001 1,10∙ 10−5 

Otros Serv. de no Mercado 0,1171 0,0055 3,84∙ 10−5 0,1195 0,0056 3,92∙ 10−5 

Totales 127,153 0,882 0,014 132,033 0,786 0,015 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

Los efectos totales sobre las emisiones de SOx, SO2 y SO4 se muestran en la Tabla 339. Los 

efectos sobre las emisiones de SOx muestran que la actividad de la flota de gaseros produjo un 

efecto de alrededor de 0,5 millones de toneladas. Los efectos sobre las emisiones de SO2 y SO4 

muestran que la actividad de la flota de gaseros produjo un efecto alrededor de 0,5 y 0,01 

millones de toneladas respectivamente. 

 

Tabla 339 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de SOx, SO2 y SO4 de la flota de gaseros 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

SOx SO2 SO4 SOx SO2 SO4 

Agricultura 0,0398 0,0390 0,0008 0,0411 0,0403 0,0008 

Producción energía 0,1331 0,1305 0,0027 0,1414 0,1385 0,0028 

Bienes Intermedios 0,0143 0,0140 0,0003 0,0145 0,0142 2,90∙ 10−4 

Bienes de Equipo 0,0017 0,0017 3,47∙ 10−5 0,0017 0,0017 3,49∙ 10−5 

Bienes de Consumo 0,0005 0,0005 1,04∙ 10−5 5,27∙ 10−4 5,17∙ 10−4 1,05∙ 10−5 

Construcción 5,74∙ 10−5 5,62∙ 10−5 1,15∙ 10−6 5,91∙ 10−5 5,79∙ 10−5 1,18∙ 10−6 

Transporte Marítimo 0,3077 0,3015 0,0062 0,3673 0,3600 0,0073 

Resto Transporte y Comunicaciones 0,0005 0,0005 9,29∙ 10−6 4,72∙ 10−4 4,63∙ 10−4 9,45∙ 10−6 

Otros Serv. de Mercado 0,0004 0,0004 8,31∙ 10−6 4,23∙ 10−4 4,14∙ 10−4 8,45∙ 10−6 

Otros Serv. de no Mercado 1,22∙ 10−4 1,20∙ 10−4 2,45∙ 10−6 1,25∙ 10−4 1,22∙ 10−4 2,50∙ 10−6 

Totales 0,4982 0,4882 0,0100 0,5676 0,5563 0,0114 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

Los efectos totales sobre las emisiones de NOx, CO y NMVOC se muestran en la Tabla 340. 

Los efectos sobre las emisiones de NOx muestran que la actividad de la flota de gaseros produjo 

un efecto entre 1,3 y 1,5 millones de toneladas según se aplique la metodología OMI I u OMI II. 

Los efectos sobre las emisiones de CO y NMVOC muestran que la actividad de la flota de gaseros 

produjo un efecto alrededor de 0,6 y 0,2 millones de toneladas respectivamente. 

En la Tabla 341 se ven los efectos totales de los buques LNG y LPG para cada contaminante, 

se observa que, para los contaminantes CO2, CH4, los buques LNG tienen un mayor efecto, 

mientras que para los contaminantes NOx, SOx, SO2, SO4 y CO, los efectos de los LPG son 

superiores. En los contaminantes N2O y NMVOC, depende de la metodología para el cálculo de 

combustible, varía quien tiene un mayor efecto. 

 



 Capítulo 12. Análisis de la Sostenibilidad Socioeconómica y Medioambiental de la Flota de Gaseros  

411 

 

Tabla 340 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de NOx, CO y NMVOC de la flota de gaseros 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

NOx CO NMVOC NOx CO NMVOC 

Agricultura 0,0281 0,0326 0,0150 0,0290 0,0337 0,0155 

Producción energía 0,0579 0,0727 0,0076 0,0615 0,0772 0,0080 

Bienes Intermedios 0,0112 0,1984 0,0546 0,0113 0,2010 0,0553 

Bienes de Equipo 0,0035 0,0232 0,0074 0,0035 0,0233 0,0075 

Bienes de Consumo 0,0010 0,0030 0,0023 0,0010 0,0030 0,0023 

Construcción 2,26∙ 10−4 0,0006 6,63∙ 10−4 2,32∙ 10−4 0,0006 6,82∙ 10−4 

Transporte Marítimo 1,2097 0,2147 0,0912 1,4092 0,2062 0,0932 

Resto Transporte y Comunicaciones 0,0098 0,0300 0,0029 0,0100 0,0305 0,0030 

Otros Serv. de Mercado 0,0013 0,0057 0,0019 0,0013 0,0058 0,0019 

Otros Serv. de no Mercado 3,59∙ 10−4 0,0016 5,36∙ 10−4 0,0004 0,0017 5,47∙ 10−4 

Totales 1,3231 0,5825 0,1841 1,5274 0,5830 0,1880 

Unidades: millones de toneladas 

 

Tabla 341 Efectos totales sobre los contaminantes CO2, CH4, NOx, N2O, SOx, SO2, SO4, CO y NMVOC, según tipo de 
buque gasero 

CONTAMINANTES 
OMI I  OMI II  

LNG LPG LNG LPG 

CO2 53,2455 25,8030 67,2816 64,7515 

CH4 0,6441 0,0957 0,6670 0,1190 

N2O 0,0023 0,0055 0,0075 0,0070 

NOx 0,5113 0,7212 0,4708 1,0566 

SOx 0,1299 0,2460 0,2127 0,3550 

SO2 0,1273 0,2411 0,2084 0,3479 

SO4 0,0026 0,0049 0,0043 0,0071 

CO 0,1150 0,2093 0,3374 0,2456 

NMVOC 0,0562 0,0671 0,1032 0,0848 

Totales 53,2455 25,8030 67,2816 64,7515 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

Respecto al análisis por grupo de banderas, los buques bajo bandera del grupo RA son los 

que mayor efecto tienen para todos los contaminantes, siendo los buques registrados en el grupo 

de banderas ROCDE los que menor efectos tienen para todos los contaminantes. 

En la Tabla 342 se observan los efectos totales de la flota según su grupo de bandera sobre 

las emisiones de CO2. Para todos los grupos, el mayor efecto se observa sobre el sector del 

transporte marítimo, seguido por el sector de la Producción de energía. Para todos los grupos de 

banderas, el sector donde se produce el menor efecto es el de la construcción. Los mayores 

efectos directos los produce el sector del transporte marítimo, seguido del sector de la producción 

de energía; teniendo los menores efectos directos sobre los sectores de la agricultura, 

construcción, resto de transporte y comunicación y otros servicios de no mercado. Respecto a 

los efectos indirectos, el mayor efecto se produce sobre el sector de la producción de energía, 

seguido por un grupo de sectores como son bienes intermedios, la agricultura y resto de 

transporte y comunicaciones. Los menores efectos indirectos se encuentran en el sector de la 

construcción.  
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Tabla 342 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de CO2 mundial por grupo de bandera de registro 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

EU15 RA RM ROCDE EU15 RA RM ROCDE 

Agricultura 0,1395 0,8046 0,4025 0,1162 0,1379 0,8191 0,4401 0,1136 

Producción energía 3,1885 19,244 9,2372 2,4722 3,1197 19,886 10,892 2,3589 

Bienes Intermedios 0,5033 2,8075 1,4365 0,4355 0,5010 2,8281 1,4896 0,4319 

Bienes de Equipo 0,0941 0,5300 0,2664 0,0875 0,0940 0,5313 0,2696 0,0873 

Bienes de Consumo 0,0234 0,1326 0,0695 0,0203 0,0233 0,1338 0,0726 0,0201 

Construcción 0,0028 0,0159 0,0080 0,0024 0,0027 0,0161 0,0087 0,0023 

Transporte Marítimo 8,1635 47,029 21,469 6.2534 7,7875 47,406 24,357 5,717 

Resto Transporte y Comunicaciones 0,1131 0,6367 0,3366 0,1043 0,1125 0,6428 0,3523 0,1032 

Otros Serv. de Mercado 0,0354 0,1988 0,1041 0,0316 0,0352 0,2006 0,1090 0,0312 

Otros Serv. de no Mercado 0,0112 0,0633 0,0327 0,0100 0,0111 0,0640 0,0346 0,0098 

Totales 12,275 71,902 33.362 9.6137 11,825 72,970 38,282 8,956 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

En la Tabla 343 se observan los efectos totales de la flota según su grupo de bandera sobre 

las emisiones de CH4. Para todos los grupos, el mayor efecto total se observa sobre el sector del 

transporte marítimo, seguido por el sector de la Producción de energía. Para todos los grupos de 

banderas, el sector donde se produce el menor efecto total es el de la construcción. Los mayores 

efectos directos los produce el sector del transporte marítimo, seguido del sector de la producción 

de energía; teniendo los menores efectos directos sobre los sectores de la agricultura, 

construcción, resto de transporte y comunicación y otros servicios de no mercado. Respecto a 

los efectos indirectos, el mayor efecto se produce sobre el sector la agricultura, seguido por un 

grupo de sectores como son la producción de energía, resto de transporte y comunicaciones y 

otros servicios de no mercado. Los menores efectos indirectos se encuentran en el sector de la 

construcción.  

En la Tabla 344 se observan los efectos totales de la flota según su grupo de bandera sobre 

las emisiones de N2O. Para todos los grupos, el mayor efecto se observa sobre el sector de la 

agricultura seguido por el transporte marítimo. Para todos los grupos de banderas, el sector 

donde se produce el menor efecto es el de la construcción. Los mayores efectos directos los 

produce el sector del transporte marítimo, seguido del sector de la producción de energía; 

teniendo los menores efectos directos sobre los sectores de la agricultura, construcción, resto de 

transporte y comunicación y otros servicios de no mercado. Respecto a los efectos indirectos, el 

mayor efecto se produce sobre el sector de la agricultura, seguido por un grupo de sectores como 

son bienes intermedios. Los menores efectos indirectos se encuentran en el sector de la 

construcción, bienes de consumo, bienes de equipo y otros servicios de mercado.  
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Tabla 343 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de CH4 mundial por grupo de bandera de registro. 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

EU15 RA RM ROCDE EU15 RA RM ROCDE 

Agricultura 0,0186 0,1071 0,0536 0,0155 0,0184 0,1090 0,0586 0,0151 

Producción energía 0,0027 0,0163 0,0078 0,0021 0,0026 0,0168 0,0092 0,0020 

Bienes Intermedios 2,7∙ 10−4 0,0015 7,6∙ 10−4 2,3∙ 10−4 2,7∙ 10−4 0,0015 7,9∙ 10−4 2,3∙ 10−4 

Bienes de Equipo 2 ∙ 10−5 1,1∙ 10−4 5,6∙ 10−5 1,8∙ 10−5 2 ∙ 10−5 1,1∙ 10−4 5,7∙ 10−5 1,8∙ 10−5 

Bienes de Consumo 1,1∙ 10−5 6 ∙ 10−5 3,1∙ 10−5 9,1∙ 10−6 1∙ 10−5 6∙ 10−5 3,3∙ 10−5 9∙ 10−6 

Construcción 4,6∙ 10−7 2,6∙ 10−6 1,3∙ 10−6 4∙ 10−7 4,5∙ 10−7 2,7∙ 10−6 1,4∙ 10−6 3,9∙ 10−7 

Transporte Marítimo 0,0753 0,3775 0,1304 0,0622 0,0656 0,3170 0,1091 0,0497 

Resto Transporte y Comunicaciones 4 ∙ 10−4 0,0022 0,0012 3,7∙ 10−4 3,9∙ 10−4 0,0022 0,0012 3,6∙ 10−4 

Otros Serv. de Mercado 7,3∙ 10−6 4,1∙ 10−5 2,2∙ 10−5 6,6∙ 10−6 7,3∙ 10−6 4,2∙ 10−5 2,3∙ 10−5 6,5∙ 10−6 

Otros Serv. de no Mercado 5,3∙ 10−4 0,0030 0,0015 4,7∙ 10−4 5,2∙ 10−4 0,0030 0,0016 4,6∙ 10−4 

Totales 0,0977 0,5077 0,1953 0,0808 0,0877 0,4498 0,1806 0,0679 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

En la Tabla 345 se observan los efectos totales de la flota según su grupo de bandera sobre 

las emisiones de SOx. El SOx está compuesto por los contaminantes SO2 y SO4, así que 

analizando los efectos del SOx se obtienen correlativamente los efectos de los otros dos 

contaminantes. 

Para todos los grupos, el mayor efecto se observa sobre el sector del transporte marítimo, 

seguido por un grupo de sectores como la producción de energía y la agricultura. Para todos los 

grupos de banderas, el sector donde se produce el menor efecto es el de la construcción. Los 

mayores efectos directos los produce el sector del transporte marítimo, seguido del sector de la 

producción de energía; teniendo los menores efectos directos sobre los sectores de la agricultura, 

construcción, resto de transporte y comunicación y otros servicios de no mercado. Respecto a 

los efectos indirectos, el mayor efecto se produce sobre el sector de la producción de energía, 

seguido por un grupo de sectores como son la agricultura y los bienes intermedios. Los menores 

efectos indirectos se encuentran en el sector de la construcción, resto transporte y 

comunicaciones, y otros servicios de mercado. 

En la Tabla 346 se observan los efectos totales de la flota según su grupo de bandera sobre 

las emisiones de NOx. Para todos los grupos, el mayor efecto es sobre el sector transporte 

marítimo seguido por el sector de la producción de energía. Para todos los grupos de banderas, 

el sector donde se produce el menor efecto es el de la construcción. Los mayores efectos directos 

los produce el sector del transporte marítimo, seguido del sector de la producción de energía; 

teniendo los menores efectos directos sobre los sectores de la agricultura, construcción, resto de 

transporte y comunicación y otros servicios de no mercado. Respecto a los efectos indirectos, el 

mayor efecto se produce sobre el sector de la agricultura, seguido por un grupo de sectores como 
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son bienes producción de energía, resto transporte y comunicación y, otros servicios de mercado. 

Los menores efectos indirectos se encuentran en el sector de la construcción. 

 

Tabla 344 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de N2O mundial por grupo de bandera de registro 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

EU15 RA RM ROCDE EU15 RA RM ROCDE 

Agricultura 8,4∙ 10−4 0,0049 0,0024 7∙ 10−4 8,3∙ 10−4 0,0050 0,0027 6,9∙ 10−4 

Producción energía 5,7∙ 10−5 3,5∙ 10−4 1,7 ∙ 10−4 4,5∙ 10−5 5,6∙ 10−5 3,6∙ 10−4 2∙ 10−4 4,3∙ 10−5 

Bienes Intermedios 5,7∙ 10−5 3,2∙ 10−4 1,6∙ 10−4 5∙ 10−5 5,7∙ 10−5 3,2∙ 10−4 1,7∙ 10−4 4,9∙ 10−5 

Bienes de Equipo 2,5∙ 10−6 1,4∙ 10−5 7,1∙ 10−6 2,3∙ 10−6 2,5∙ 10−6 1,4∙ 10−5 7,2∙ 10−6 2,3∙ 10−6 

Bienes de Consumo 9,4∙ 10−7 5,3∙ 10−6 2,8∙ 10−6 8,1∙ 10−7 9,3∙ 10−7 5,3∙ 10−6 2,9∙ 10−6 8∙ 10−7 

Construcción 1,2∙ 10−7 7,2∙ 10−7 3,6∙ 10−7 1,1∙ 10−7 1,2∙ 10−7 7,3∙ 10−7 3,9∙ 10−7 1,1∙ 10−7 

Transporte Marítimo 3,1∙ 10−4 0,0022 9,4∙ 10−4 3,1∙ 10−4 3,1∙ 10−4 0,0022 0,0011 2,1∙ 10−4 

Resto Transporte y Comunicaciones 4,7∙ 10−6 2,7∙ 10−5 1,4∙ 10−5 4,4∙ 10−6 4,7∙ 10−6 2,7∙ 10−5 1,5∙ 10−5 4,3∙ 10−6 

Otros Serv. de Mercado 1 ∙ 10−6 5,8∙ 10−6 3∙ 10−6 9,2∙ 10−7 1 ∙ 10−6 5,9∙ 10−6 3,2∙ 10−6 9,1∙ 10−7 

Otros Serv. de no Mercado 3,7∙ 10−6 2,1∙ 10−5 1,1∙ 10−5 3,3∙ 10−6 3,6∙ 10−6 2,1∙ 10−5 1,1∙ 10−5 3,2∙ 10−6 

Totales 0,0013 0,0078 0,0037 0,0011 0,0013 0,0079 0,0042 0,0010 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

Tabla 345 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de SOx mundial por grupo de bandera de registro. 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

EU15 RA RM ROCDE EU15 RA RM ROCDE 

Agricultura 0,0038 0,0219 0,0110 0,0032 0,0038 0,0223 0,0120 0,0031 

Producción energía 0,0124 0,0750 0,0360 0,0096 0,0122 0,0775 0,0425 0,0092 

Bienes Intermedios 0,0014 0,0078 0,0040 0,0012 0,0014 0,0078 0,0041 0,0012 

Bienes de Equipo 1,67∙ 10−4 9,4∙ 10−4 4,7∙ 10−4 1,6∙ 10−4 1,7∙ 10−4 9,4∙ 10−4 4,8∙ 10−4 1,5∙ 10−4 

Bienes de Consumo 4,94∙ 10−5 2,8∙ 10−4 1,5∙ 10−4 4,3∙ 10−5 4,9∙ 10−5 2,8∙ 10−4 1,5∙ 10−4 4,2∙ 10−5 

Construcción 5,45∙ 10−6 3,1∙ 10−5 1,6∙ 10−5 4,7∙ 10−6 5,4∙ 10−6 3,2∙ 10−5 1,7∙ 10−5 4,6∙ 10−6 

Transporte Marítimo 0,0265 0,1725 0,0898 0,0190 0,0271 0,2026 0,1176 0,0200 

Resto Transporte y Comunicaciones 4,41∙ 10−5 2,5∙ 10−4 1,3∙ 10−4 4,1∙ 10−5 4,4∙ 10−5 2,5∙ 10−4 1,4∙ 10−4 4∙ 10−5 

Otros Serv. de Mercado 3,98∙ 10−5 2,2∙ 10−4 1,2∙ 10−4 3,5∙ 10−5 4∙ 10−5 2,3∙ 10−4 1,2∙ 10−4 3,5∙ 10−5 

Otros Serv. de no Mercado 1,17∙ 10−5 6,6∙ 10−5 3,4∙ 10−5 1∙ 10−5 1,2∙ 10−5 6,7∙ 10−5 3,6∙ 10−5 1∙ 10−5 

Totales 0,0444 0,2789 0,1416 0,0332 0,0447 0,3120 0,1771 0,0338 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

En la Tabla 347 se observan los efectos totales de la flota según su grupo de bandera sobre 

las emisiones de CO. Para todos los grupos, el mayor efecto se observa sobre el sector del 

transporte marítimo seguido por un grupo de sectores como son la producción de energía y los 

bienes intermedios. Para todos los grupos de banderas, el sector donde se produce el menor 

efecto es el de la construcción seguido por otros servicios de no mercado. Los mayores efectos 
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directos los produce el sector del transporte marítimo, seguido del sector de la producción de 

energía; teniendo los menores efectos directos sobre los sectores de la agricultura, construcción, 

resto de transporte y comunicación y otros servicios de no mercado. Respecto a los efectos 

indirectos, el mayor efecto se produce sobre el sector de bienes intermedios seguido por un 

grupo de sectores como son el de la agricultura, producción de energía y resto de transporte y 

comunicación. Los menores efectos indirectos se encuentran en el sector de la construcción. 

 

Tabla 346 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de NOx mundial por grupo de bandera de registro 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

EU15 RA RM ROCDE EU15 RA RM ROCDE 

Agricultura 0,0027 0,0154 0,0077 0,0022 0,0026 0,0157 0,0084 0,0022 

Producción energía 0,0054 0,0326 0,0157 0,0042 0,0053 0,0337 0,0185 0,0040 

Bienes Intermedios 0,0011 0,0061 0,0031 9,4∙ 10−4 0,0011 0,0061 0,0032 9,3∙ 10−4 

Bienes de Equipo 3,4∙ 10−4 0,0019 0,0010 3,1∙ 10−4 3,4∙ 10−4 0,0019 0,0010 3,1∙ 10−4 

Bienes de Consumo 9,6∙ 10−5 5,4∙ 10−4 2,8∙ 10−4 8,3∙ 10−5 9,5∙ 10−5 5,5∙ 10−4 3∙ 10−4 8,2∙ 10−5 

Construcción 2,1∙ 10−5 1,2∙ 10−4 6,2∙ 10−5 1,8∙ 10−5 2\,1∙ 10−5 1,3∙ 10−4 6,8∙ 10−5 1,8∙ 10−5 

Transporte Marítimo 0,1002 0,6964 0,3504 0,0628 0,1026 0,7824 0,4585 0,0656 

Resto Transporte y Comunicaciones 9,3∙ 10−4 0,0052 0,0028 8,6∙ 10−4 9,2∙ 10−4 0,0053 0,0029 8,5∙ 10−4 

Otros Serv. de Mercado 1,3∙ 10−4 7∙ 10−4 3,7∙ 10−4 1,1∙ 10−4 1,2∙ 10−4 7,1∙ 10−4 3,9∙ 10−4 1,1∙ 10−4 

Otros Serv. de no Mercado 3,4∙ 10−5 1,9∙ 10−4 1∙ 10−4 3,1∙ 10−5 3,4∙ 10−5 2∙ 10−4 1,1∙ 10−4 3∙ 10−5 

Totales 0,1109 0,7592 0,3814 0,0716 0,1131 0,8467 0,4934 0,0741 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 

 

Tabla 347 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de CO mundial por grupo de bandera de registro. 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I  OMI II 

EU15 RA RM ROCDE EU15 RA RM ROCDE 

Agricultura 0,0031 0,0179 0,0090 0,0026 0,0031 0,0183 0,0098 0,0025 

Producción energía 0,0068 0,0410 0,0197 0,0053 0,0066 0,0423 0,0232 0,0050 

Bienes Intermedios 0,0193 0,1075 0,0550 0,0167 0,0192 0,1083 0,0570 0,0165 

Bienes de Equipo 0,0022 0,0126 0,0063 0,0021 0,0022 0,0126 0,0064 0,0021 

Bienes de Consumo 2,8∙ 10−4 0,0016 8,4∙ 10−4 2,5∙ 10−4 2,8∙ 10−4 0,0016 8,8∙ 10−4 2,4∙ 10−4 

Construcción 5,6∙ 10−5 3,2∙ 10−4 1,6∙ 10−4 4,8∙ 10−5 5,6∙ 10−5 3,3∙ 10−4 1,8∙ 10−4 4,7∙ 10−5 

Transporte Marítimo 0,0219 0,1180 0,0552 0,0196 0,0205 0,1120 0,0558 0,0179 

Resto Transporte y Comunicaciones 0,0028 0,0160 0,0085 0,0026 0,0028 0,0162 0,0089 0,0026 

Otros Serv. de Mercado 5,5∙ 10−4 0,0031 0,0016 4,9∙ 10−4 5,4∙ 10−4 0,0031 0,0017 4,8∙ 10−4 

Otros Serv. de no Mercado 1,5∙ 10−4 8,7∙ 10−4 4,5∙ 10−4 1,4∙ 10−4 1,5∙ 10−4 8,8∙ 10−4 4,8∙ 10−4 1,4∙ 10−4 

Totales 0,0572 0,3189 0,1567 0,0497 0,0555 0,3156 0,1644 0,0476 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 
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En la Tabla 348 se observan los efectos totales de la flota según su grupo de bandera sobre 

las emisiones de NMVOC. Para todos los grupos, el mayor efecto se observa sobre el sector del 

transporte marítimo seguido por un grupo de sectores como son la agricultura y los bienes 

intermedios. Para todos los grupos de banderas, el sector donde se produce el menor efecto es 

el de otros servicios de no mercado, seguido por el sector de la construcción. Los mayores 

efectos directos los produce el sector del transporte marítimo, seguido del sector de la producción 

de energía y bienes de equipo; teniendo los menores efectos directos sobre los sectores de la 

agricultura, construcción, resto de transporte y comunicación y otros servicios de no mercado. 

Respecto a los efectos indirectos, el mayor efecto se produce sobre el sector de bienes 

intermedios seguido por el sector de la agricultura. Los menores efectos indirectos se encuentran 

en el sector de y otros servicios de no mercado seguido por el sector de la construcción. 

 

Tabla 348 Efectos totales de la flota de gaseros sobre las emisiones de NMVOC mundial por grupo de bandera de 
registro. 

SECTORES ECONÓMICOS 
OMI I OMI II 

EU15 RA RM ROCDE EU15 RA RM ROCDE 

Agricultura 0,0014 0,0083 0,0041 0,0012 0,0014 0,0084 0,0045 0,0012 

Producción energía 7,1∙ 10−4 0,0043 0,0021 5,5∙ 10−4 6,9∙ 10−4 0,0044 0,0024 5,2∙ 10−4 

Bienes Intermedios 0,0053 0,0296 0,0151 0,0046 0,0053 0,0298 0,0157 0,0046 

Bienes de Equipo 7,2∙ 10−4 0,0040 0,0020 6,7∙ 10−4 7,2∙ 10−4 0,0040 0,0021 6,6∙ 10−4 

Bienes de Consumo 2,2∙ 10−4 0,0012 6,4∙ 10−4 1,9∙ 10−4 2,1∙ 10−4 0,0012 6,7∙ 10−4 1,8∙ 10−4 

Construcción 6,3∙ 10−5 3,6∙ 10−4 1,8∙ 10−4 5,4∙ 10−5 6,2∙ 10−5 3,7∙ 10−4 2∙ 10−4 5,3∙ 10−5 

Transporte Marítimo 0,0090 0,0516 0,0236 0,0072 0,0086 0,0516 0,0265 0,0066 

Resto Transporte y Comunicaciones 2,8∙ 10−4 0,0016 8,3∙ 10−4 2,6∙ 10−4 2,8∙ 10−4 0,0016 8,7∙ 10−4 2,5∙ 10−4 

Otros Serv. de Mercado 1,8∙ 10−4 0,0010 5,3∙ 10−4 1,6∙ 10−4 1,8∙ 10−4 0,0010 5,5∙ 10−4 1,6∙ 10−4 

Otros Serv. de no Mercado 5,1∙ 10−5 2,9∙ 10−4 1,5∙ 10−4 4,6∙ 10−5 5,1∙ 10−5 2,9∙ 10−4 1,6∙ 10−4 4,5∙ 10−5 

Totales 0,0179 0,1022 0,0492 0,0149 0,0175 0,1027 0,0536 0,0142 

Fuente: Elaboración propia. Unidades: millones de toneladas 
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13. DESCARBONIZACIÓN DEL TRANSPORTE 

MARÍTIMO 

La situación económica actual depende directamente del transporte de mercancías. Las 

actividades que están intrínsecamente relacionadas con la creación de valor de productos y 

servicios que satisfagan las necesidades de la sociedad y del individuo, no podrían llevarse a 

cabo sin la posibilidad de realizar el transporte de bienes o servicios a la población (Skrúcaný et 

al., 2018). 

En el Acuerdo sobre el Cambio Climático de París de 2015 estableció ambiciones claras para 

mitigar las emisiones de GEI de todas las actividades económicas. Esto incluye un objetivo a 

largo plazo de mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de los 2°C por 

encima de los niveles preindustriales; tener como objetivo limitar el aumento a 1,5°C; y que las 

emisiones globales alcancen su punto máximo lo antes posible para comenzar el abatimiento de 

estas rápidamente. Aunque el transporte marítimo no está explícitamente excluido del Acuerdo 

Climático de París, se podría discutir en qué medida está realmente cubierto por él. El acuerdo 

no menciona el transporte marítimo internacional y, considerando que el transporte marítimo 

internacional es una actividad global, los países no han incluido el sector en sus Contribuciones 

Determinadas a Nivel Nacional que forman la columna vertebral del Acuerdo de París.  

El transporte marítimo es el encargado de mover alrededor del 90% de las mercancías a nivel 

global (Psaraftis, 2018; Ng et al., 2021), es decir, el transporte marítimo es un sistema que ya se 

encuentra incluido como parte esencial de la producción mundial y por lo tanto, para cumplir con 

los requisitos de sostenibilidad globales, el poder realizar esta actividad de transporte de manera 

eficaz es vital, siendo entonces esencial realizar el transporte con la menor impacto posible sobre 

el medio ambiente y con la menor producción de emisiones atmosféricas a nivel global posible 

(Pettit et al., 2018; Arioli et al., 2020). 

Las emisiones que producen el calentamiento global son sobre las que se están poniendo 

mayor atención en los últimos años, dado que su efecto es a nivel mundial. La industria marítima 

a través de la OMI tiene metas ambiciosas en apoyo del Objetivo número 13 de Desarrollo 

Sostenible de la ONU, para llevar a cabo la descarbonización del transporte marítimo, teniendo 

como meta reducir las emisiones de CO2 en un 40% en 2030 comparado con los niveles del año 

2008, alcanzando una reducción de entre 70-85% de emisiones de CO2 en 2050 (con una 

reducción de los GEI del 50%) comparado también con los niveles del año 2008, con la finalidad 

de alcanzar un transporte sin emisiones de GEI lo antes posible dentro del siglo XXI. Aunque 

bien es cierto que aún existen buques que consumen hasta un 30% más de combustible de lo 

necesario debido a un diseño imperfecto, propulsión ineficiente o deficiencias de mantenimiento 

en el timón y la hélice (CEPAL, 2011).
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Figura 26 Estrategia de OMI para descarbonizar el transporte marítimo.  

 

Fuente: International Maritime Organization, (2018) 

 

La OCDE en su informe de 2018 dijo que es probable que las emisiones de GEI causadas 

por el transporte marítimo podrían disminuir para 2035 como consecuencia de una menor 

utilización de combustibles fósiles y una mayor regionalización del comercio, pero esto sólo 

resultaría en una disminución moderada. Para lograr mejores resultados, se necesitarían otras 

mejoras significativas a nivel operativo y técnico (OCDE/ITF, 2018). Es decir, para lograr la 

descarbonización del transporte marítimo, son necesarias poner en marcha herramientas que 

permitan el objetivo de reducción de emisiones de CO2 y GEI. Tres son las herramientas o 

medidas que con más frecuencia son evaluadas con el fin de descarbonizar el transporte 

marítimo, estas son: medidas tecnológicas, operativas y políticas (Halim et al., 2018; Psaraftis, 

2018; Wan et al., 2018; Psaraftis et al., 2021). 

Cada una de las diferentes herramientas o medidas que se encuentran bajo análisis o que ya 

están instauradas como parte de transporte marítimo, tienen su impacto económico para las 

empresas navieras, y, en consecuencia, este impacto económico también podría afectar sobre 

toda la cadena de valor de los productos transportados por buques, siendo esto del 80 al 90% 

de las mercancías mundiales, según el estudio que se consulte. 

Por otro lado, aunque la emisión fundamental que se trata para descarbonizar el transporte 

marítimo es el CO2, otras dos emisiones son objetivo de reducción para la OMI: las emisiones de 

NOx y de SOx. 

A continuación, se van a mostrar de manera breve que medidas tecnológicas, operativas y 

políticas se están empleando en el transporte marítimo a fecha de este trabajo de investigación. 
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13.1. Medidas tecnológicas  

OMI ha desarrollado una serie de indicadores con los que hay que cumplir para poder 

desarrollar la actividad de transporte en línea con los objetivos de descarbonización del 

transporte marítimo. Estos indicadores están incluidos en el marco legislativo promulgado por 

OMI por lo que son de obligado cumplimiento para los buques (ver capítulo 3.5). Para cumplir 

con estos indicadores y normativas, en muchos casos, es necesario aplicar tecnologías a bordo 

de los buques para lograr la reducción de las emisiones atmosféricas deseada. 

En este capítulo se tratan las soluciones tecnologías que están actualmente siendo utilizadas 

o evaluadas por la industria marítima para lograr la descarbonización del transporte marítimo. 

Mejorar la eficiencia energética a través de medidas tecnológicas es el objetivo del reglamento 

global sobre la eficiencia energética de los buques (MARPOL VI). Este reglamento exige que los 

buques construidos después del 1 de enero de 2013 cumplan con un nivel mínimo de eficiencia 

energética a través de la comparación del diseño con el valor del EEDI obtenido, según el diseño 

del barco y los datos de rendimiento del motor. 

Las soluciones tecnológicas tratan de utilizar medios técnicos para mejorar la eficiencia 

energética de los buques, reduciendo el consumo de combustible y, de este modo se reducirán 

así las emisiones de CO2 por trabajo de transporte (carga transportada por milla náutica). 

Las medidas tecnologías tienen principalmente dos problemas para su rápida adopción por 

parte de la industria, una que la mayoría de las tecnologías existentes tienen un alto coste de 

implementación, y segundo existe un escaso soporte por parte de la industria para su instalación 

y mejora continua (Wan et al., 2018). 

Dentro de las medidas tecnológicas más relevantes nos encontramos las siguientes: 

• Optimización de la hidrodinámica del buque 

• Innovadores sistemas de propulsión y sistemas de generación de energía auxiliar 

• Sistemas de recuperación y conservación de energía 

• Utilización de combustibles alternativos  

 

A continuación, se tratan brevemente cada una de las tecnologías mencionadas. 

 

13.1.1. Optimización hidrodinámica del buque 

Si se logra una reducción de la cantidad de potencia necesaria para alcanzar la velocidad de 

navegación requerida, se conseguirá en consecuencia un ahorro de combustible. 
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Optimizando las líneas del flujo del agua sobre el casco y la hélice, se conseguirá reducir la 

resistencia al avance del barco. Partiendo de este punto, la industria marítima está trabajando 

en el desarrollo de diseños más optimizados de las líneas casco, hélice y timón. 

Sin embargo, el diseño naval es un sistema multiobjetivo donde la optimización tiene 

restricciones importantes que deben ser consideradas. 

 

Figura 27 Modelo multiobjetivo genérico de diseño naval.  

 

Fuente: Papanikolaou, (2010) 

 

A nivel de diseño naval, la tendencia en buques con velocidad de diseños altas (como es, por 

ejemplo, el caso de los LNG) es instalar bulbo en proa que ayude a romper el tren de olas, 

reduciendo la resistencia de estas sobre el avance del buque (Liu et al., 2021). También buques 

con líneas más suaves y cascos más estilizados tienen importancia a la hora de conseguir reducir 

la resistencia del agua sobre el avance del buque. En este ámbito de mejora de la eficiencia 

energética de los buques desde el punto de mejoras hidrodinámicas del diseño de los buques, 

también se están desarrollando diseños innovadores en elementos esenciales como el timón, 

donde, por ejemplo, el diseño del concepto “timón de compuerta” (Rudder Gate) ya está siendo 

desarrollado por Wartsila en cooperación con la universidad de Stratchclyde y el astillero japones 

Yamanaka Shipbuilding, para instalar este tipo de timón en un buque para la naviera Kuribayashi 

Steamship (Wartsila, 2020). Incluso el diseño de la hélice de los buques está siendo 

continuamente analizada para mejorar sus diseños para sean más eficientes o bien a partir de 

añadidos en el área de la hélice que ayude a reducir el consumo de combustible (Wartsila, 2010a, 

2010b, 2016). 

Otras maneras de reducir la resistencia del buque al avance son empleando materiales de 

construcción más ligeros como pueden ser los materiales compuestos o polímeros, alternándolos 

con secciones de acero (Hellbratt, 2010; Samoilescu et al., 2019; Yoon, 2021); y aplicando 

tecnologías que ayuden a reducir la resistencia al avance de los buques,como por ejemplo, la 
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lubricación por aire del casco (Mäkiharju et al., 2012; Fitzpatrick et al., 2017; Gunawan et al., 

2020) o el empleo de pinturas y recubrimientos especiales (Schultz, 2007; Swain, 2010; Tribou 

et al., 2010). 

Otro aspecto que tiene una influencia esencial en la resistencia del buque al avance es el 

calado del buque durante la navegación. Cuanto mayor es la obra viva (mayor calado) mayor 

resistencia al avance tienen los buques. El control del calado del buque se consigue al cargar el 

buque con la mercancía que se va a transportar o mediante el agua de lastre. Al introducir agua 

de lastre en los buques, se está añadiendo peso adicional al buque con fines de seguridad en la 

navegación, para mantener unos niveles de estabilidad determinados.  

La posibilidad de reducir la cantidad de agua de lastre o eliminar la necesidad de lastrado en 

los buques es un concepto que está siendo explorado por la comunidad marítima debido a dos 

aspectos que se muestran a continuación. 

• Si se reduce la cantidad de lastre a bordo, se reduce la superficie de obra viva del buque, 

por lo tanto, se reduce la resistencia al avance de este, reduciendo en consecuencia las 

emisiones atmosféricas (Georgiopoulos et al., 2011; Bui et al., 2021). 

• Conseguir, ya no solo reducir la cantidad de agua de lastre, sino eliminarlo por completo, 

tiene una ventaja esencial en cuanto a la sostenibilidad medioambiental, ya que, al no 

transportar agua de lastre, no se produciría invasión de organismos no autóctonos cuando 

se produce el proceso de deslastre. Aunque es cierto, que, para mitigar este problema 

ecológico, los buques deben llevar plantas de tratamiento de agua de lastre, las cuales 

serían innecesarias si los buques no necesitasen agua de lastre (David et al., 2018; 

Lakshmi et al., 2021). 

 

13.1.2. Innovadores sistemas de propulsión y sistemas de 
generación de energía auxiliar 

Los sistemas de propulsión de los buques en servicio tienen un claro dominante, el motor 

diésel, ya sean motores de dos o de cuatro tiempos, son la alternativa más común instalada a 

bordo de la flota de buques mercantes (Trozzi, 2010). Lo mismo ocurre en los sistemas auxiliares, 

donde la energía eléctrica auxiliar necesaria es suministrada por motores diésel en la gran 

mayoría de la flota mundial de buques mercantes. 

La industria marítima está evaluando varias alternativas para descarbonizar el transporte 

marítimo mediante la instalación de sistemas energéticos a bordo más eficientes. Desde 

novedosos reactores nucleares basados en sales fundidas que utilizarían Torio como 

combustible nuclear (Gennaro et al., 2020; Emblemsvaag, 2021; Freitas Neto et al., 2021), 

pasando por sistemas híbridos donde se combinan motores de combustión interna con baterías 

(He et al., 2021; Q-learning, 2021), hasta la instalación de sistemas renovables para generar 

energía a partir del viento (Kim et al., 2010; Huang et al., 2021; Pan et al., 2021). 



 Capítulo 13. Descarbonización del Transporte Marítimo  

424 

 

Desde el punto de vista de la generación de energía auxiliar a bordo, las bombas, los 

compresores, aire acondicionado y alumbrado son los mayores consumidores. Alguna de las 

iniciativas que se emplean actualmente para disminuir la demanda eléctrica auxiliar son el 

reemplazo de las luces convencionales por luces LED, instalación de variadores de frecuencia 

en ventiladores y bombas, e incluso se está investigando la posibilidad de usar pintura ultra 

blanca, con un poder de refracción del calor muy elevado con el fin de minimizar la necesidad 

del uso del aire acondicionado. 

 

13.1.3. Sistemas de recuperación y conservación de energía 

Para la operación de los buques, se necesitan una serie de procesos termodinámicos que 

llevan implícitos unas pérdidas de energía asociadas, tales como las pérdidas de calor en los 

gases de escape de los motores de combustión interna, aislamientos en tanques que no son 

perfectos requiriendo un suministro de calor (energía) casi continuo etc.  

Investigar sobre sistemas que puedan recuperar energía que de otro modo se perdería, así 

como desarrollar sistemas que conserven la energía en los sistemas de manera más eficiente 

son campos de la ingeniería que están teniendo un gran desarrollo (Liu et al., 2020).  

 

13.1.4. Combustibles alternativos  

La necesidad que tiene la flota de buques mercantes mundial hacia el cumplimiento de los 

objetivos de reducción de GEI a largo plazo de la OMI requerirá cambios significativos en la 

tecnología y los combustibles de los buques. La adopción de nuevos combustibles y tecnologías 

conducirá al diseño y la construcción de nuevos buques, pero también requerirá importantes 

mejoras de infraestructura relacionadas con la distribución de combustibles alternativos y el 

abastecimiento de combustible en las instalaciones del puerto. 

El amoníaco, el hidrógeno y la electrificación surgen como soluciones a largo plazo que 

permitirán un transporte marítimo sin emisiones de carbono, pero identificar las soluciones 

adecuadas a mediano plazo plantea un desafío para los armadores y operadores. Estas 

soluciones a medio plazo deben permitir que la flota mundial cumpla con el índice de eficiencia 

energética de buques existentes (EEXI) y el índice de emisiones de carbono. 

El gas natural licuado (GNL), el gas licuado de petróleo (GLP) y el metanol son combustibles 

bajos en carbono que pueden ofrecer beneficios a mediano plazo utilizando la tecnología y la 

infraestructura existentes, siendo unas de las opciones intermediadas en el camino de lograr la 

descarbonización. 
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13.1.4.1. Gas Natural Licuado y Gases licuados del Petróleo 

El gas natural licuado (GNL) es un combustible bajo en carbono que puede reducir las 

emisiones en aproximadamente un 20 por ciento en comparación con el fueloil, aunque es 

importante tener en cuenta su huella de carbono debido a la contribución del metano emitido a 

(methane slip) durante el proceso combustión en los motores de combustión interna. Ambos 

factores son importantes y pueden conducir a emisiones de GEI hasta un 80% más altas que el 

gasóleo marino sobre la base del ciclo de vida del combustible, dependiendo del sistema de 

generación de energía utilizado. Las emisiones fugitivas de metano es solo una fracción del 

metano emitido a la atmósfera a lo largo de la cadena de producción, distribución y 

abastecimiento de GNL. La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) 

estima que las emisiones de metano de la producción de gas natural de los EE. UU representan 

aproximadamente el 1,4% del gas bruto producido; sin embargo, estudios recientes han 

demostrado que este valor puede estar subestimado hasta en un 60%. Estos factores crean la 

necesidad de tener en cuenta las emisiones de todos los combustibles utilizados en el transporte 

marítimo, que se espera que haga del GNL un combustible de transición, pero no una solución a 

largo plazo (American Bureau of Shipping, 2021). 

Por otro lado, los gases licuados del petróleo son también una alternativa a combustible 

marino que ya se está empleando y que será una alternativa intermedia considerada para 

alcanzar los objetivos de OMI respecto a la descarbonización. No tiene el problema del GLN de 

las emisiones fugitivas de metano y produce una cantidad menor de emisiones de CO2 que otros 

combustibles fósiles (Nikolaou, 2017). Se puede realizar operaciones de bunker para 

abastecerse de GLP de varias formas que ya se encuentran disponibles en la red del transporte 

marítimo, como abastecerse de este combustible desde camiones cisterna, desde terminales o 

desde buques cisterna (Brinks and Chryssakis, 2017). Sin embargo, un factor negativo que puede 

hacer que el uso de GLP como combustible marino se demore es que, tradicionalmente, su precio 

ha sido superior al de otros combustibles marino que ya se encuentran en servicio como el 

fuelóleo, el gasóleo o el GNL (Kjartansson, 2012), teniendo otra barrera para su adopción como 

combustible marino la tecnología disponible para almacenamiento a bordo, motores que puedan 

usar este combustible y el conocimiento de GLP como combustible por parte de los armadores 

y operadores de buques (Nikolaou, 2017). 

 

13.1.4.2. Biocombustibles 

Los biocombustibles son combustibles de hidrocarburos líquidos que se producen a partir de 

fuentes renovables como aceites vegetales y animales o residuos agrícolas y forestales. Su 

composición es similar a la del petróleo, por lo que no ofrecen ninguna reducción de emisiones 

de carbono desde el punto de vista de las emisiones producidas por su combustión a bordo. Sin 

embargo, estas emisiones pueden compensarse total o parcialmente durante su proceso 

producción pudiendo crear combustibles neutros en carbono en base al ciclo completo de vida 
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del combustible. Dicho combustible puede ofrecer importantes beneficios al sector marino 

siempre que su huella de carbono se calcule en base al ciclo completo de vida del combustible. 

La similitud en las propiedades físicas y químicas entre los biocombustibles y combustible 

fósiles hacen que sea posible utilizar los biocombustibles como combustible directo sin necesidad 

de modificaciones o reacondicionamientos en el equipo a bordo de los buques. 

Actualmente, muchos armadores y operadores de todo el mundo se embarcan en ejercicios 

de prueba de biocombustibles para evaluar sus efectos en la maquinaria y las emisiones del 

buque. Una de las limitaciones clave de los biocombustibles es su baja disponibilidad y, por lo 

tanto, su alto costo, que se espera que cambie en los próximos años a medida que más 

proveedores aumenten su producción y surjan nuevos proveedores. 

 

13.1.4.3. Metanol 

La infraestructura de comercio de metanol existente también puede ser un factor importante 

desde el punto de vista económico y de abastecimiento sobre otras opciones de combustibles 

alternativos. La adopción temprana de dichos combustibles depende de la demanda y de la 

oferta. En el caso del metanol, a pesar de que su comercio está evolucionado, sus múltiples usos 

y demanda pueden no permitir excedentes para uso en aplicaciones marinas sin los incentivos 

apropiados. Debido a este uso generalizado de metanol en todo el mundo, el sector marino puede 

reclamar como máximo una fracción de la cantidad disponible a menos que el metanol se 

produzca sintéticamente. Sin embargo, esta opción también puede generar costos adicionales 

(American Bureau of Shipping, 2021). 

Con la aparición de buques que transportan metanol, también llegan los nuevos sistemas de 

propulsión que pueden utilizar su carga para como combustible. 

La ventaja del metanol sobre el GNL u otros combustibles gaseosos es su estado líquido y la 

capacidad de reutilizar la infraestructura existente para incluir su uso en motores marinos de 

manera eficiente. El metanol es significativamente más fácil y económico de almacenar a bordo 

que el GNL. Modificar un buque para la utilización de metanol como combustible es mucho más 

sencillo ya que se puede almacenar (después de pequeñas modificaciones) en los tanques de 

fuelóleo convencional, de lastre o decantación. Sin embargo, uno de los desafíos del metanol 

como combustible alternativo es el menor contenido de energía en comparación con los 

combustibles convencionales. Es decir, los tanques de almacenamiento deberían tener un mayor 

tamaño para contener mayores volúmenes de metanol que serían necesarios para suministrar 

una cantidad equivalente de energía. 

 

13.1.4.4. Amoníaco 

El amoníaco es uno de los dos combustibles de carbono cero considerados para su uso en 

el sector marino y su vía de producción está directamente relacionada con el hidrógeno. Por lo 
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tanto, los desafíos asociados con la producción y el aumento de producción de hidrógeno 

sostenible (verde) también se aplican a la producción de amoníaco.  

Los beneficios del uso como combustible marino del amoníaco derivan de su mayor densidad 

que el hidrógeno y del hecho de que puede almacenarse como líquido a -33 °C y a presión 

ambiental a bordo del buque y en las instalaciones portuarias. Estos factores hacen que el 

amoníaco sea un combustible con un contenido o densidad de energía más efectivo que el 

hidrógeno y ofrece una distribución, almacenamiento y abastecimiento de combustible más 

sencillo. 

Siendo una nueva alternativa de combustible marino, el amoníaco requerirá nuevos lugares 

de suministro y claras guías e instrucciones de cómo proceder durante las operaciones de 

suministro de combustible, para respaldar una amplia adopción. Se prevé que la experiencia 

previa de la industria química y de fertilizantes, y los recientes desarrollos del abastecimiento de 

combustible de GLP / GNL ayudarán en el proceso. Es necesario identificar cualquier brecha 

entre la industria establecida y el contexto de abastecimiento de combustible marino y proponer 

soluciones para alinear las operaciones utilizando medidas técnicas y operativas. El amoníaco 

se puede almacenar en forma líquida presurizado, semi-refrigerado o completamente refrigerado 

dependiendo del volumen necesario para un almacenamiento de manera segura. 

 

13.1.4.5. Hidrógeno 

El hidrógeno se puede extraer de combustibles fósiles y biomasa, o del agua, o de una 

combinación de ambos. Actualmente, la energía total utilizada en todo el mundo para la 

producción de hidrógeno es de aproximadamente 275 millones de toneladas equivalentes, que 

corresponde al dos por ciento de la demanda mundial de energía. El gas natural es actualmente 

la principal fuente de producción de hidrógeno (75%) y se usa ampliamente en las industrias de 

producción de amoníaco y metanol, dado el origen de la producción de este tipo de hidrogeno, 

se le conoce como hidrogeno gris. 

La segunda fuente de producción de hidrógeno es el carbón (23%), que es la producción 

dominante en China, dado el origen de la producción de este tipo de hidrogeno, se le conoce 

como hidrogeno marrón. El 2% restante de la producción mundial de hidrógeno se basa en 

petróleo y energía eléctrica. Sin embargo, la opción más interesante del futuro es la producción 

de hidrógeno verde a través de la electrólisis del agua utilizando energía totalmente renovable 

(American Bureau of Shipping, 2021). 

La disponibilidad y el bajo costo del carbón y el gas natural hacen que la producción de 

hidrógeno sea más económica que el uso de energía renovable para el mismo fin, lo que se 

refleja en el costo del combustible cuando está terminado. El costo del hidrógeno marrón y gris 

oscila entre 1-4 $ / kg, mientras que el del hidrógeno verde oscila actualmente entre 6-8 $ / kg. 

Sin embargo, el costo de producir hidrógeno verde se ha reducido en aproximadamente un 50 

por ciento desde 2015 y se espera que esta tendencia continúe en la próxima década a medida 
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que aumenten los proyectos centrados en el despliegue de energía renovable para la producción 

de hidrógeno. Reducir el costo del hidrógeno verde a 2 $ / kg puede hacerlo competitivo para su 

uso en el sector marino. 

Se espera que el costo de las instalaciones de abastecimiento de hidrógeno sea más alto que 

el de las instalaciones de GNL, principalmente debido al mayor requerimiento de 

almacenamiento criogénico de hidrógeno líquido y el material requerido para tanques, tuberías y 

sellos. 

Esta alternativa como combustible marítimo se encuentra en un estado de poco desarrollo 

dado la novedad del concepto, aunque bien es cierto que la industria ve a este combustible como 

una de las pocas alternativas que lograrían tener un transporte marítimo sin emisiones, lo cual 

podría acelerar las inversiones en el desarrollo del combustible y todas las tecnologías 

necesarias para su utilización. 

 

13.2. Medidas operativas  

En este capítulo se tratan las soluciones operativas que están actualmente siendo utilizadas 

o evaluadas por la industria marítima para lograr la descarbonización del transporte marítimo. 

Las soluciones operativas son normalmente implementadas bajo el marco del SEEMP (Ship 

Energy Efficiency Management Plan) para buques con un arqueo bruto superior a las 400 

toneladas, siendo parte del MARPOL VI promulgado por OMI.  

Generalmente las medidas operacionales utilizadas responden a las estrategias de eficiencia 

energéticas de las compañías marítimas, y normalmente, estas medidas operacionales no tienen 

un gran impacto económico en la operación del buque y tampoco requieren de grandes 

inversiones capitales. 

Dentro de las medidas operativas más relevantes nos encontramos las siguientes: 

• Slow steaming 

• Asiento óptimo 

• Optimización de la ruta de navegación 

• Estrategias de mantenimiento  

Estas medidas operativas se tratan por separado a continuación. 

 

13.2.1.  Navegación Slow Steaming 

Los buques están diseñados para navegar a una velocidad de diseño. Cuando los buques 

navegan a velocidades más reducidas se denomina slow steaming.  
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Esta es una medida operacional muy extendida dentro de los operadores de los buques con 

el fin de reducir el consumo de combustible. Al reducir la velocidad, se reduce la necesidad de 

potencia propulsora siendo necesario menor cantidad de combustible y en consecuencia 

reduciendo las emisiones atmosféricas (Degiuli et al., 2021). De igual modo, los barcos tienen 

una eficiencia de combustible significativamente mayor cuando navegan a velocidades más 

bajas, por lo tanto la operación en slow steaming ha sido reconocido como una medida 

beneficiosa para reducir los costos de combustible y las emisiones atmosféricas (Lee et al., 

2015). 

Esta práctica es unas de las alternativas que OMI está incentivando su investigación dentro 

de la comunidad científica con el fin de mitigar las emisiones atmosféricas de los buques. Sin 

embargo, reducir la velocidad de navegación tiene otros efectos como mayor duración de los 

viajes, necesidad de más buques para mover la carga demandada, efecto en los sistemas de 

propulsión (mantenimiento) que están diseñados para operar en su punto óptimo a la velocidad 

de diseño, etc. 

 

13.2.2. Asiento óptimo 

La optimización del asiento es un concepto relativamente nuevo recomendado por la 

Organización Marítima Internacional, que no requiere ninguna modificación estructural del barco 

y se puede lograr simplemente mediante la gestión del agua de lastre y la distribución de la carga 

a bordo. Los principios de optimización del asiento de los barcos se basan en el hecho de que 

los barcos experimentan una resistencia diferente en el agua para la misma velocidad y calado 

según su asiento. Por lo tanto, la optimización del asiento simplemente aboga por la selección 

de una condición de resistencia mínima para esa condición de viaje en particular, teniendo la 

velocidad del buque, estado de la mar/medioambiente y estado de carga como principales 

factores (Islam et al., 2019). 

Generalmente los buques tienen tablas de asiento para cada condición de carga y velocidad. 

También existen sistemas basados en algoritmos de optimización que calculan el asiento óptimo 

de manera dinámica, según los múltiples factores que afectan la navegación del buque 

(seguridad, obligaciones comerciales, reducción de consumo de combustibles, entre otras). 

Existen varios trabajos que investigan y detallan de manera exhaustiva los beneficios de elegir 

el asiento optimo a la hora de realizar la navegación, alguno de estos trabajos son: Perera et al. 

(2015); Coraddu et al. (2017); Islam et al. (2019); Le et al. (2021). 

 

13.2.3. Optimización de la ruta de navegación 

Planificar y ejecutar las rutas de navegación es esencial desde el punto de vista de la 

seguridad, comercial y sostenibilidad. 
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Al planificar la ruta de navegación se tienen en cuenta factores sobre el estado de la mar, 

variaciones atmosféricas, distancia de navegación (entre puerto de salida y llegada), riesgo 

(piratas) y razones comerciales (mercado, precio de flete, precio combustible, etc.). Estos 

múltiples factores hacen que navegar por la ruta más optima sea un problema multivariables y 

dinámico, el cual puede ocasionar beneficios si se consideran todas las variables de maneras 

correctas, o pueden acarrear perjuicios al operador de los buques (retrasos, sobre consumos, 

etc.). 

Algunos trabajos sobre la planificación y ejecución de la navegación por la ruta más óptima 

se encuentra en los trabajos de: Christiansen et al. (2004); Halvorsen-Weare y Fagerholt  (2013); 

Fagerholt et al. (2015); Ji et al. (2015); Song et al. (2015); Krata y Szlapczynska (2018). 

 

13.2.4. Estrategias de Mantenimiento 

El correcto mantenimiento de cualquier sistema o tecnología es crucial para mantener la 

eficiencia operacional de dicho sistema o tecnología lo más alto posible. Tratando de minimizar 

el número de fallos en los equipos y reducir al máximo las averías que puedan perturbar la 

operación normal de los buques. La tripulación de los buques son los primeros responsables de 

realizar tareas de mantenimiento planificado de acuerdo con los estándares de los fabricantes. 

Las labores de mantenimiento en los buques engloban absolutamente todos los componentes 

que se pueden encontrar a bordo, desde equipos de cubierta, sistema de carga, bombas de agua 

de lastre, motores, equipos de sala de máquinas, sistemas y equipos eléctricos, sistemas de 

lubricación, hasta el casco y la hélice. 

Generalmente las tácticas de mantenimiento se dividen en dos grandes grupos (Jaramillo 

Jimenez et al.,  2020):  

• Preventivas: tareas de mantenimiento planeadas de acuerdo con las sugerencias de los 

fabricantes (mantenimiento predeterminado) y tareas que se basan en el análisis de los 

parámetros dentro de una monitorización continúa de los equipos (conocido como 

Condition Based Maintenance) (Cipollini et al., 2018) 

• Correctivas: una vez existe deterioro visible o avería, entonces se realizan las tareas de 

mantenimiento. 

 

Aunque ya se ha comentado que un equipo con mal mantenimiento puede hacer que no 

trabaje de manera óptima, y por lo tanto influya en la eficiencia global del buque, este trabajo de 

investigación, bajo este epígrafe, nos centramos en el mantenimiento del casco de manera 

especial, ya que su estado superficial tiene un gran impacto en la resistencia al avance del buque, 

por lo tanto, en el consumo de combustible. Además, se entiende que los equipos instalados a 

bordo tales como motores, bombas, intercambiadores, maquinillas, etc., están siendo 

mantenidos por la tripulación de acuerdo con los estándares de los fabricantes. Sin embargo, el 
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casco y la hélice de los buques no tienen “repuestos” o “partes” que cambiar cuando llegan a un 

número determinado de horas, lo que hace que su mantenimiento preventivo sea más complejo. 

Los cascos de los buques son generalmente de acero, el cual se le pinta y normalmente se 

le aplica una capa protectora antiincrustante (antifouling) para prevenir la acumulación de 

microorganismos a la superficie del casco, incrementando la rugosidad superficial, y, en 

consecuencia, añadiendo resistencia al avance del buque. 

Existen una vasta literatura sobre recubrimientos antifouling en buques, los tipos, los 

beneficios y los efectos que pueden ocasionar en el medioambiente marino, algunos trabajos 

actuales y destacados son: Dai et al. (2018); Mukherjee et al. (2019); Silva et al. (2019); Chen et 

al. (2021); Li et al. (2021); Tian et al. (2021); Xie et al. (2021). 

Para saber el estado de casco y de la hélice, actualmente existen dos métodos, uno basados 

en el análisis de datos operacionales (Coraddu et al., 2019; Davies et al., 2021; Ji et al., 2021; 

Shaw et al., 2021; Muthugala et al., 2021), y otro basado en inspecciones visuales (Ventikos et 

al., 2018; Wang et al., 2018). Ambos métodos son empleados hoy en día y ambos son eficaces. 

El análisis de datos ayuda a tomar decisiones de manera continuada ya que los datos son 

analizados constantemente, mientras que las inspecciones visuales, se hacen con más 

separación temporal, siendo imposible de saber el estado del casco hasta que el buzo o robot 

inspeccionan bajo el agua. 

 

13.3. Medidas políticas o de mercado  

A partir de la publicación del Segundo Estudio sobre Gases de Efecto Invernadero publicado 

en 2009 por la OMI, este Organismo comenzó a evaluar propuestas legales para mitigar las 

emisiones atmosféricas del transporte marítimo como se aprecia en el Anexo VI del MARPOL, 

con la aparición de indicadores que las nuevas construcciones de buques deben cumplir como 

por ejemplo el EEDI para nuevas construcciones. Para la industria del transporte marítimo, este 

fue el primer tratado legalmente vinculante sobre el cambio climático adoptado desde el Protocolo 

de Kioto y entró en vigor el 1 de enero de 2013. 

Además de las regulaciones sobre las emisiones atmosféricas promulgadas por la Comisión 

Europea y OMI entre otros, existen otras series medidas políticas y/o comerciales, conocidas 

también por sus siglas en inglés MBMs (Market Based Measures) que están siendo desarrolladas 

bajo el marco de la OMI.  

En 2010 el secretario general de la OMI nombró un Grupo de Expertos después de la solicitud 

de los Estados miembros y se le encomendó evaluar hasta once propuestas de MBM separadas, 

presentadas por varios Estados miembros y otras organizaciones. Todas las propuestas de MBM 

describieron programas y procedimientos que apuntarían a las reducciones de GEI a través de 

reducciones de emisiones 'dentro del sector' provenientes del transporte marítimo, o reducciones 
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'fuera del sector' a través de la recolección de fondos para ser utilizados para actividades de 

mitigación en otros sectores que contribuirían a reducción global de emisiones de GEI. 

OMI formuló los siguientes nueve criterios para la evaluación de medidas para la reducción 

de GEI (Psaraftis et al., 2020): 

• Eficacia ambiental 

• Rentabilidad y posible impacto en el comercio y el desarrollo sostenible 

• El potencial para incentivar el cambio tecnológico y la innovación. 

• Viabilidad práctica de implementar MBM 

• La necesidad de transferencia de tecnología y creación de capacidad dentro de los países 

en desarrollo, en particular los Países Menos Adelantados (PMA) y los Pequeños Estados 

Insulares en Desarrollo (PEID) 

• La relación con otras convenciones relevantes (CMNUCC, Protocolo de Kioto y OMC) y la 

compatibilidad con el derecho internacional consuetudinario 

• La posible carga administrativa adicional y los aspectos legales para que las 

Administraciones Nacionales implementen y hagan cumplir las MBM 

• La carga de trabajo adicional potencial, la carga económica y el impacto operativo para los 

buques individuales, la industria naviera y el sector marítimo en su conjunto, de 

implementar MBM 

• La compatibilidad con las disposiciones de aplicación y control existentes en el marco legal 

de la OMI. 

 

A la hora de debatir sobre medidas políticas que impacten sobre el comercio de bienes por 

parte de los distintos países, se observan dos vertientes principales: aquellos países en vías de 

desarrollo que basan en la exportación masiva su desarrollo económico, y los por otro lado los 

países industrializados que ya tienen una estructura más consolidada a nivel económico. La 

principal desavenencia es que los países en vías de desarrollo no son favorables a la imposición 

de leyes que afecten al transporte marítimo en cuanto a descarbonización ya que esto podría 

tener como consecuencia el encarecimiento del transporte, por lo tanto, afectando al desarrollo 

económico de los países.  

Las propuestas políticas más relevantes que están siendo tratadas y que entraran 

próximamente en vigor dentro del transporte marítimo se tratan a continuación. 
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13.3.1. Índice de Eficiencia Energética para barcos existentes (EEXI) 

Durante el MEPC 76 en junio de 2021, la OMI adoptó enmiendas al Anexo VI de MARPOL, 

introduciendo un Índice de Diseño de Eficiencia Energética para barcos existentes (EEXI). Los 

requisitos entrarán en vigor el 1 de enero de 2023. El EEXI es aplicable para todos los buques 

de más de 400 GT incluidos en el Anexo VI de MARPOL. Las directrices sobre cálculos, estudios 

y verificación de la EEXI se finalizaron en el MEPC 76. Las directrices de cálculo se refieren a 

las directrices correspondientes del EEDI para nuevas construcciones con algunas adaptaciones 

con respecto al acceso limitado a los datos de diseño. 

Para cada tipo de barcos, se han introducido los ajustes adecuados sobre la línea de 

referencia calculada para determinar el EEDI con el fin de permitir una comparación adecuada. 

Esto se realiza mediante factores de corrección. 

 

Figura 28 Nivel competitivo de los buques pre y post EEDI.  

 

Fuente: ISWG-GHG 5/4/1, (2019) 

 

El EEDI requiere que los buques de nueva construcción entregados después de 2015 

cumplan con los cada vez más estrictos niveles de eficiencia energética. Los buques entregados 

en la Fase 1 (2015), Fase 2 (2020) y Fase 3 (2022 o 2025, según el tipo de barco) del EEDI 

deben reducir su intensidad de carbono en un 10%, 20% y 30% o más, en comparación con una 

línea de base  de referencia establecida para barcos de tamaño y tipo similares construidos entre 

1999 y 2008 (Comer, B. & Rutherford, 2019). 

Según el EEXI, los buques existentes deberían cumplir con los estándares de eficiencia 

técnica basados en los objetivos del EEDI para su tipo de buque que estarán en vigor en 2022. 

Esto significa que, por definición, los buques de nueva construcción entregados en el 2022 y 

posteriormente, ya cumplirán con la EEXI. 

Como ejemplo, para los buques gaseros que son el tipo de buques que se analizan en este 

trabajo de investigación, los factores de reducción del EEXI se muestran en la Tabla 349. 
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Tabla 349 Factor reducción EEXI para buques Gaseros.  

Tipo de barco Peso muerto Factor de reducción 

Gaseros** 
2.000 – 9.999 0 – 20%* 

10.000 – 14.999 20% 
15.000 + 30% 

Fuente: Rutherford et al., (2020) 

* La tasa de reducción se interpola linealmente entre los tamaños de los barcos, y el objetivo más bajo se aplica a los 

barcos más pequeños, siendo para buques gaseros la siguiente regresión línea: Factor de reducción = -5,00063 + 

Peso Muerto x 0.0025. 

** Para buques LNG con tamaños superiores a 10.000 toneladas de peso muerto se aplica un factor de reducción de 

30%. 

 

El EEXI describe las emisiones de CO2 por tonelada y milla navegada y peso muerto del 

buque. Es decir, determina las emisiones de CO2 estandarizadas relacionadas con la potencia 

del motor instalado, la capacidad de transporte y la velocidad del barco. El EEXI es un índice de 

diseño, no un índice operativo por lo que, ningún valor medido de años anteriores es relevante y 

de igual manera, no se requieren mediciones a bordo; el índice sólo se refiere a la eficiencia del 

diseño del barco. 

Los barcos en servicio pueden cumplir con los requisitos de eficiencia energética del EEXI a 

través de la limitación de potencia del motor principal (EPL) (Chambers, 2019; International 

Maritime Organization, 2019a) o mediante el retiro anticipado de los buques. 

La aplicación de EPL se considera que es la forma más fácil para que los barcos más antiguos 

cumplan con los requisitos de EEXI porque requiere cambios mínimos en el barco y no cambia 

el rendimiento del motor (Rutherford et al., 2020). EPL establece un límite en la potencia máxima 

de un barco y, por lo tanto, en la velocidad (MAN B&W, 2017). EPL se podría anular si el barco 

está navegando en condiciones climáticas adversas y requiere potencia de motor adicional por 

razones de seguridad; en ese caso, la anulación debe registrarse e informarse a la autoridad 

reguladora correspondiente (International Maritime Organization, 2019b). 

Los buques que den EPL cero o con valores negativos significan que cumplen con los 

requisitos EEXI sin necesidad de tomar acciones adicionales. 

Por cuestiones de seguridad en la operación de los buques, se considera que los barcos no 

pueden reducir la potencia propulsora por debajo del 40% de la potencia propulsora original 

(Rutherford et al., 2020), con el fin de asegurar una navegación segura. Por lo tanto, barcos que 

requieran EPL superiores al 60%, para cumplir con el EEXI necesitarían acciones adicionales o 

alternativas a la limitación de potencia, tales como el empleo de nuevos combustibles, utilizar 

nuevos sistemas de generación de energía a bordo (eólica, solar, etc.), mejora de la 

hidrodinámica de los buques, etc. 
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13.3.2. Indicador de intensidad de Carbono, CII 

La 76 sesión del Comité de Medio Ambiente Marino (MEPC 76) de la Organización Marítima 

Internacional adoptó varias medidas obligatorias en junio de 2021 para reducir las emisiones de 

carbono de los barcos. Una de las medidas aprobadas fue el indicador de intensidad de carbono 

(CII), que son las emisiones de carbono por unidad de trabajo de transporte de cada barco 

(equivalente al AER que se detalla en el capítulo 7.4.2). 

El CII será categorizado comparando el valor CII calculado de un barco durante un año con 

los valores CII de referencia determinados por la OMI, el rendimiento del barco se calificará como 

'A', 'B', 'C', 'D' o 'E'. Se requiere una calificación de "A", "B" o "C" para el cumplimiento, y se deben 

tomar medidas correctivas para los buques que reciben la calificación "D" durante tres años 

consecutivos o "E" durante un año. Por tanto, los armadores deberían intentar conseguir una 

calificación de "C" o superior para sus barcos. Los valores de CII de referencia disminuirán con 

el tiempo. El MEPC 76 decidió que cada buque logre una reducción anual del 1% hasta 2023 y 

del 2% de 2023 a 2026, dejando abiertas las reducciones requeridas hasta 2030. Nótese que 

2030 es el año de la meta intermedia, que estipula una reducción del CII de al menos el 40% en 

2030 frente al nivel de 2008. 

Este indicador puede tener un impacto comercial sobre los buques ya que el CII y su ranking 

son herramientas que pueden ser usadas por los fletadores para seleccionar los buques que van 

a transportar las cargas. Esto se debe a que los fletadores, dentro de sus estrategias de 

sostenibilidad, tienen el objetivo de reducir la huella de carbono y ecológica en todas sus 

actividades, siendo una de ellas el transporte. Es por esto por lo que algunos armadores y 

operadores de buques hayan resaltado el hecho de que la formula del CII premia a los buques 

que realizan más viajes en lastre por encima de los buques que están más tiempo navegando 

en condición de carga. Esta condición desfavorable se debe a que los buques en lastre necesitan 

menos combustible para alcanzar las velocidades deseadas ya que la superficie de obra viva es 

menor que cuando van cargados, luego la resistencia al avance es también menor, 

necesitándose menos potencia y, por ende, menos combustible y emitiendo menos CO2. Sin 

embargo la controversia radica en que los buques en lastre no transportan mercancía por lo 

tanto, en esa condición los buques no operativamente eficientes al no realizar ningún servicio 

para el que están diseñados (mover mercancía de un lugar a otro), el objetivo de las empresas 

es minimizar el número de viajes en lastre con el objetivo de maximizar los ingresos de las 

compañías y también, para minimizar la necesidad de nuevos buques en las rutas (optimización 

de los tamaños de las flotas). 

 

13.3.3.  Fit for 55 – Unión Europea 

En julio de 2021, se publicó un paquete de medidas lanzadas por la Comisión Europea, 

conocido como “Fit for 55”, siendo esto el núcleo del “Pacto Verde Europeo”, habiendo este sido 

presentado en diciembre de 2019.  
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La ambición de la UE es alcanzar la neutralidad climática dentro del año 2050. Como un paso 

intermedio hacia el objetivo de “cero emisiones netas” de gases de efecto invernadero, la UE se 

ha comprometido a reducir las emisiones atmosféricas al menos un 55% en 2030. El paquete de 

medidas “Fit for 55” presenta las revisiones e iniciativas necesarias para alinear el clima actual, 

la energía y transporte relacionado con la legislación con el objetivo de reducir el 55% las 

emisiones. 

Se presentaron varias medidas para descarbonizar la industria del transporte marítimo. A 

continuación, se explican brevemente algunas de las más importantes para el transporte 

marítimo (European Commission, 2021). 

 

13.3.3.1. Régimen de comercio de derechos de emisión para el sector 
marítimo 

El transporte marítimo estará sujeto al régimen de comercio de emisión (conocido por sus 

siglas en inglés ETS) a partir de 2023. Actualmente los barcos ya se encuentran monitoreando e 

informando sobre las emisiones atmosféricas que causan según la regulación MRV de la UE, 

este sistema se va a requerir para comprar créditos de emisiones de CO2. Se incluirán todas las 

emisiones dentro de la UE, pero solo el 50% de las emisiones de los viajes al llegar o salir de la 

UE. También habrá un período de introducción gradual que comenzará con una cobertura del 

20% en 2023 y aumentará al 100% en 2026. El incumplimiento será sancionado y eventualmente 

puede conducir a la prohibición del desarrollo de la actividad del buque dentro de las aguas de 

la Unión Europea (European Commission, 2021). 

Las compañías navieras tendrán que comprar derechos de emisión de ETS por cada tonelada 

de CO2 emitida por los barcos que operan entre los puertos de la UE y atracados en los puertos 

de la UE, y el 50% de las emisiones de CO2 de los viajes globales de la UE entrantes y salientes. 

No habrá asignaciones gratuitas para la industria marítima. 

A fecha de este trabajo de investigación, un crédito de emisiones o EUA es equivalente a 1 

tonelada de CO2 y su coste es de 53,92 euros/EUA. De igual modo, la información disponible 

dice que, en caso de que la compañía naviera no entregase el número correcto de derechos de 

emisión antes del 30 de abril del año siguiente, se le impondrá una multa de 100 euros por 

tonelada de CO2 no contabilizada. También se puede negar la entrada a los buques a los puertos 

de la UE cuando la compañía naviera responsable no haya entregado los permisos necesarios 

durante dos o más años consecutivos. 

A fecha de esta tesis, la entidad responsable del cumplimiento de esa regulación es la 

compañía naviera o cualquier otra organización o persona, como el administrador o el fletador, 

que ha asumido la responsabilidad de la operación del buque del propietario del buque. La 

propuesta también establece que de acuerdo con el principio de quien contamina paga, la 

compañía naviera podría, mediante un acuerdo contractual, responsabilizar a la entidad que es 

directamente responsable de las decisiones que afecten a las emisiones de CO2 del buque, 
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responsable de los costos de cumplimiento. Esta entidad sería normalmente la entidad 

responsable de la elección del combustible, la ruta y la velocidad del barco. 

La inclusión del principio de quien contamina paga podría hacer que tanto los fletadores en 

time charter como los fletadores en modo contractual spot o tramp sean responsables del costo 

del carbono de sus decisiones comerciales. 

Por lo tanto, los operadores legales de los buques deberán comprar y entregar derechos de 

emisión de ETS por cada tonelada de emisiones de CO2 notificada. 

 

13.3.3.2. Propuesta marítima FuelEU 

La propuesta marítima de FuelEU establece un límite máximo en la intensidad de los gases 

de efecto invernadero de la energía utilizada a bordo para cada buque que llega a los puertos de 

la UE y de la Unión Económica Europea, permanece en ellos o sale de ellos y determinadas 

obligaciones para utilizar el suministro de energía en tierra o tecnología de “cero emisiones” 

disponibles en los puertos de la UE/UEM. Esto se propone para estimular la adopción de 

combustibles marítimos sostenibles y tecnologías de “cero emisiones”. 

Esta propuesta de reglamento se aplicará a todos los buques con un arqueo bruto superior a 

5.000 toneladas, independientemente de su pabellón. 

Según la propuesta, los objetivos se determinan tomando como valor de referencia que refleja 

la intensidad media de las emisiones de gases de efecto invernadero producidos por el uso de 

la energía utilizada a bordo por los buques en 2020, y se aplicaran los siguientes factores de 

reducción en los próximos años: 

• 2% reducción para el 2025 

• 6% reducción para el 2030 

• 13% reducción para el 2035 

• 26% reducción para el 2040 

• 59% reducción para el 2045 

• 75% reducción para el 2050 

Las compañías navieras deberán elaborar un informe anual que detalle la intensidad de GEI 

de la energía utilizada para cada buque de más de 5.000 toneladas de arqueo bruto. La 

intensidad de GEI significa la cantidad de emisiones de CO2, CH4 y N2O por mega julio de energía 

utilizada. Se expresa en gramos de CO2 equivalente y se establece según el ciclo de vida del 

combustible. Este método incluye no solo las emisiones de la combustión de combustible a bordo 

del barco, sino también las emisiones producidas de la producción de este, el transporte y la 

distribución de combustibles, es decir el ciclo de vida completo. 
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Un mecanismo de recompensa para los que superan el rendimiento permite a los operadores 

que utilizan tecnologías de mayor eficiencia intercambiar el exceso de "puntos de cumplimiento" 

con buques y operadores que presenten un menor rendimiento. A fecha de este trabajo de 

investigación, se encuentran más detalles sobre este mecanismo, pero la evaluación de impacto 

establece que permitiría la transferencia de saldo, lo que significa compra y venta de créditos, 

entre distintas empresas. 

La propuesta de FuelEU también se refiere a los barcos atracados en los puertos de la 

UE/UEM y establece que los barcos más contaminantes deberán utilizar suministro de energía 

en tierra (o tecnología equivalente de emisión cero) durante su estancia en los puertos. Los 

puertos se abastecerán de electricidad desde tierra y, a partir de 2035 en adelante, los buques 

en general ya no podrán contaminar cuando estén atracados en los puertos. 

Las empresas que no cumplan con las reglas antes del 1 de mayo del año siguiente de 

entrada en vigor de esta normativa, deberán pagar multas. La propuesta establece que el dinero 

debería utilizarse para promover la distribución y el uso de combustibles renovables y de bajas 

emisiones de carbono. 

La propuesta trata de promover, más bien agilizar, el empleo de combustibles renovables y/o 

con bajo contenido de carbono en el transporte marítimo, como por ejemplo biocombustibles 

líquidos, LNG descarbonizado (bio-LNG), hidrógeno verde y combustibles derivados del 

hidrógeno verde (como el metanol y amoníaco). 

Se propone que el reglamento se aplique al 50% de la energía utilizada por un buque que 

realiza viajes que llegan a un puerto bajo la jurisdicción de un Estado miembro desde un puerto 

fuera de la jurisdicción de un Estado miembro, el 50% de la energía utilizada por un buque que 

realiza viajes con salida de un puerto bajo la jurisdicción de un Estado miembro y que llega a un 

puerto fuera de la jurisdicción de un Estado miembro, el 100% de la energía utilizada por un 

buque que realiza viajes que llegan a un puerto bajo la jurisdicción de un Estado miembro de un 

puerto bajo la jurisdicción de un Estado miembro, y el 100% de la energía utilizada en el atraque 

en un puerto bajo la jurisdicción de un Estado miembro. 

Además, existe una propuesta de Reglamento sobre la infraestructura (TEN-T) de 

combustibles alternativos para garantizar que la ecologización de la flota de transporte esté 

respaldada por una infraestructura adecuada de recarga y reabastecimiento de combustible. Se 

exigirá a los puertos marítimos de la Red Transeuropea de Transporte que instalen suministro 

de electricidad para atender la demanda de al menos el 90% de los buques portacontenedores 

y de pasajeros que hacen escala en ese puerto, considerando estos dos tipos de buques como 

los más contaminantes. La instalación de los sistemas que suministren potencia eléctrica desde 

tierra debe estar disponibles en todos los puertos de la RTE-T. Esto garantizará que los barcos 

tengan acceso al suministro de electricidad en los principales puertos. 
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13.3.3.3. Revisión de la Directiva sobre fiscalidad de la energía – 
Impuesto sobre combustibles 

La actual Directiva sobre fiscalidad de la energía (ETD) establece normas estructurales y tipos 

mínimos de impuestos especiales para la fiscalidad de los productos energéticos utilizados como 

combustible para motores, calefacción, y electricidad (Comisión Europea, 2011). Los Estados 

miembros individuales son libres de establecer sus propios tipos siempre que se cumplan dichos 

tipos mínimos. 

Las actualizaciones sobre la directiva se centran en dos áreas principales. En primer lugar, la 

introducción de una nueva estructura de tipos impositivos basada en el contenido energético e 

impacto medioambiental de los combustibles y la producción de electricidad. En segundo lugar, 

la propuesta amplía la base imponible al incluir más productos en el ámbito de aplicación y al 

eliminar algunas de las exenciones y reducciones actuales. 

El combustible suministrado para su uso en el transporte marítimo está actualmente exento 

de impuestos según la ETD. La propuesta presentada el 14 de julio de 2021 introduce un tipo 

impositivo mínimo sobre los combustibles pertinentes utilizados para los buques mercantes y los 

buques pesqueros dentro de la UE. 

Los combustibles sostenibles y alternativos estarán sujetos a una tasa impositiva mínima de 

cero durante un período de transición de 10 años cuando se utilicen para la navegación. Por 

ejemplo, el combustible residual (tradicionalmente ha sido el combustible más empleado en el 

sector marítimo) utilizado en la industria marítima ya no estará exento de impuestos sobre la 

energía para viajes que se realicen dentro de la UE. La Directiva revisada sobre fiscalidad de la 

energía propone un impuesto mínimo sobre el fuelóleo pesado desde 0,9 euros por giga julio de 

energía producido (es decir, unos 45 dólares extra por toneladas de fuelóleo pesado) a partir de 

2023. La comisión dice que la tasa impositiva mínima aumentará gradualmente durante un 

período de diez años. Algunos otros combustibles, incluidos el gas licuado de petróleo (GLP) y 

el gas natural licuado (GNL), se enfrentarán a una tasa impositiva de transición de 0,6 EUR / Gj 

en 2023. Si bien estos dos combustibles son combustibles fósiles, estos aún pueden ayudar a la 

descarbonización del transporte marítimo en el corto y mediano plazo. Los biocombustibles 

sostenibles avanzados, el hidrógeno renovable y la electricidad se enfrentarán al nivel mínimo 

más bajo de 0,15 EUR / Gj.
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PRIMERA: Los buques gaseros componen una flota heterogénea, habiendo grandes 

diferencias en los diseños y equipos a bordo, entre los dos tipos principales de gaseros que 

conforman la flota (buques LNG y LPG). Esto pone de manifiesto la necesidad de analizar los 

dos tipos de buques por separado para obtener información más precisa a nivel de flota. 

 

SEGUNDA: La metodología empleada por OMI en su Tercer Estudio de Gases de Efecto 

Invernadero de 2014 analiza de manera agregada los buques LNG y LPG para obtener los 

resultados de la flota de gaseros, esto añade incertidumbre en los resultados al no poder discernir 

el origen de las emisiones a partir del tipo de buque gasero que las genera y sus particularidades. 

 

TERCERA: La metodología denominada OMI I, es aplicada de manera correcta y esto se 

comprueba al comparar las emisiones de CO2 obtenidas en este trabajo de investigación (47,5 

millones de toneladas) con la cantidad de CO2 reportado en el estudio de 2014 de la OMI (46 

millones de toneladas de CO2), habiendo un 3,3% de diferencia, estando dentro del error 

aceptado en esta tesis del 5%. 

 

CUARTA: La metodología alternativa, llamada OMI II, desarrollada en este trabajo de 

investigación, analiza de forma más desagregada las fuentes de emisiones a bordo de los buques 

y las particularidades técnicas y operativas de cada buque, reduciendo la incertidumbre en los 

resultados y dando una información más detallada y precisa del estado de la flota. 

 

QUINTA: Tanto la metodología OMI I como OMI II, se han mostrado como herramientas 

adecuadas para determinar los consumos y emisiones atmosféricas de la flota mundial de 

gaseros para el año considerado. 

 

SEXTA: Comparando datos reales recogidos de buques gaseros en servicio con la 

metodología OMI I y con la metodología OMI II, muestra que los resultados que se obtienen a 

partir de la metodología OMI II son más próximos a los valores reales reportados por los buques 

en servicio. 

 

SEPTIMA: La metodología OMI I, para los buques LPG, se obtienen valores inferiores a los 

obtenidos a partir de OMI II tanto para consumo de combustibles residuales (6,3 millones de 

toneladas vs. 9,6 millones de toneladas de OMI II) como para combustibles destilados (1,9 

millones de toneladas vs. 2,8 millones de toneladas de OMI II). 
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OCTAVA: La metodología OMI I, para los buques LNG, se obtienen valores superiores a los 

obtenidos a partir de OMI II tanto para consumo de combustibles residuales (5,2 millones de 

toneladas vs. 4,3 millones de toneladas de OMI II) como para combustibles destilados (0,8 

millones de toneladas vs. 0,2 millones de toneladas de OMI II) y para el consumo de LNG como 

combustible (12,6 millones de toneladas vs. 10,5 millones de toneladas de OMI II). 

 

NOVENA: La flota de buques LPG consume un 77% del total de combustible anual del tipo 

residual, y siendo un 23% de combustible destilado. La flota de buques LNG, existen diferencias 

según la metodología empleada para calcular el consumo (OMI I u OMI II). Los buques LNG 

consume alrededor del 27% del consumo de combustible anual del tipo residual, entre el 1 y 4% 

combustible destilado y alrededor del 70% de LNG.  

 

DECIMA: La producción de energía, tanto propulsora como auxiliar a bordo de los buques, 

precisa de procesos de combustión a bordo, los cuales producen un impacto medioambiental 

(emisiones), por lo tanto, y siempre priorizando la seguridad en la operación de los buques, se 

debe tratar de minimizar la cantidad de energía producida a bordo con el fin de minimizar las 

emisiones atmosféricas.  

 

UNDECIMA: El motor principal es el sistema que realiza más consumo de combustible en los 

buques LPG, consumiendo alrededor del 90% de los combustibles residuales y destilados. Los 

motores auxiliares son los segundos mayores consumidores de combustibles en los buques LPG 

con alrededor del 6% del total de combustibles residuales y destilados, siendo las calderas 

auxiliares responsables de alrededor del 4% del consumo de combustibles residuales y 

destilados. 

 

DUODECIMA: El motor principal es el sistema que realiza más consumo de combustible en 

los buques LNG, consumiendo el 87,6% de los combustibles residuales, el 90,4% de los 

combustibles destilados y el 93,7% del LNG consumido según OMI I, y el 82,3% del combustible 

total residual, el 54,4% del total de combustible destilado y el 85,7% del consumo de LNG 

aplicando la base de datos OMI II. Los motores auxiliares son los segundos mayores 

consumidores de combustibles en los buques LNG con el 11,1% del consumo total de 

combustibles residuales, 7,8% de los combustibles destilados y el 6,3% del consumo de LNG 

aplicando la base de datos OMI I y, el 16,7% del combustible total residual, el 38,5% del total de 

combustible destilado y el 11% del consumo de LNG aplicando la base de datos OMI II. Las 

calderas auxiliares son responsables del 1,4% del consumo total de combustibles residuales, 

1,8% de los combustibles destilados y el 6,3% del consumo de LNG según OMI I, y del 1% del 

combustible total residual y el 7% del total de combustible destilado según la base de datos OMI 

II. 
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DECIMOTERCERA: El sistema GCU es responsable de quemar el 3,3% del total de LNG 

consumido por la flota de buques LNG en el año 2019. Este consumo de LNG no produce ningún 

trabajo a bordo de los buques luego son perdidas tanto económicas como energéticas, por lo 

que debería ser minimizado lo máximo posible, ya sea con mejoras de los diseños de los tanques 

de carga o a partir de optimización de la gestión del LNG en los tanques de carga. 

 

DECIMOCUARTA: La flota mundial de gaseros emitió en 2019 alrededor de 80 millones de 

toneladas de CO2 a la atmosfera. Los buques LNG contribuyeron de manera predominante en 

las emisiones de CO2 en un 67,5 y 52,8% respectivamente, según se aplique OMI I u OMI II.  

 

DECIMOQUINTA: La flota mundial de gaseros emitió en 2019, 0,6 y 0,5 millones de toneladas 

de CH4 a la atmosfera (según se aplique OMI I u OMI II). Los buques LNG son los responsables 

de la gran mayoría de estas emisiones, causando el 99,9% de las emisiones de CH4 totales de 

la flota de buques gaseros. Esto se debe al hecho de que los buques LNG emplean el mismo 

LNG que transportan como combustible. 

 

DECIMOSEXTA: En los buques LPG, el sistema de propulsión más eficientes respecto a la 

cantidad de emisiones de CO2 por kW de potencia instalado son los motores diésel de dos 

tiempos. En los buques LNG, los motores duales de dos tiempos de inyección de gas de alta 

presión son los que menos emisiones de CO2 por kW emiten. 

 

DECIMOSEPTIMA: Tanto en los buques LPG como LNG, los buques más eficientes son los 

buques más modernos (edades iguales o inferiores a 5 años) teniendo la menor tasa de CO2 por 

tonelada de peso muerto construido en cada grupo de edad. 

 

DECIMOOCTAVA: Tanto en los buques LPG como LNG, los buques de mayor tamaño 

(capacidad de carga, arqueo bruto y peso muerto) son los más eficientes al tener la menor tasa 

de CO2 por tonelada de peso muerto y arqueo bruto construido y metro cubico de capacidad en 

los tanques de carga. 

 

DECIMONOVENA: El tiempo operacional anual de cada buque al año es un factor esencial 

para analizar la evolución de las emisiones atmosféricas de la flota. Esto implica que el análisis 

temporal de las emisiones debe ser contextualizado según la actividad de la flota desarrollada y 

la demanda anual de la carga transportada. 
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VIGESIMA: La flota de buques gaseros necesita al año consumir los recursos naturales de 

alrededor del 1,7% de la superficie bio productiva de los bosques a nivel mundial para asimilar 

las emisiones atmosféricas causadas por la actividad de la flota. 

 

VIGESIMOPRIMERA: La flota de buques LNG tiene una mayor eficiencia operacional que la 

flota de buques LPG, expresado en gCO2 por milla y metro cubico de carga transportado.  

 

VIGESIMOSEGUNDA: El modelo input-output de demanda se ha mostrado como una 

herramienta idónea para determinar los efectos de la actividad de la flota mundial de gaseros 

sobre los diferentes sectores de la economía mundial. El modelo hibrido aplicado es también es 

una metodología apropiada para determinar los impactos y efectos en las variables 

medioambientales 

 

VIGESIMOTERCERA: La actividad de los gaseros sobre la producción mundial tiene un 

efecto multiplicador algo superior a 3, siendo el incremento de la producción ligeramente superior 

en los buques LNG que en los buques LPG. 

 

VIGESIMOCUARTA: La actividad de los gaseros sobre el VAB mundial tiene un efecto 

multiplicador de 1,2. 

 

VIGESIMOQUINTA: La actividad de los gaseros sobre el empleo mundial tiene un efecto 

multiplicador de 0,04 

 

VIGESIMOSEXTA: La actividad de los gaseros sobre las emisiones de CO2 mundiales tiene 

un efecto multiplicador de 0,0016. 

 

VIGESIMOSEPTIMA: La preocupación sobre el impacto de la actividad marítima sobre 

medioambiente está pasado a un primer plano y por ello se está avanzando en tratar de 

desarrollar un transporte marítimo más sostenible, a partir del desarrollo de nuevas regulaciones 

y una mayor inversión en I+D, estudiando y aplicando nuevas medidas tecnológicas y operativas. 

En esta línea queda bastante trabajo por hacer lo cual abre muchas futuras líneas de 

investigación.
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