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1.- Introducción. 

Este TFG que se presenta como finalización de los estudios de Grado en Náutica y 

Transporte Marítimo en la E.T.S. de Náutica, Máquinas y Radioelectrónica Naval de 

Santa Cruz de Tenerife con el tema de Mantenimiento de la Obra Viva. 

Uno de los problemas de mayor importancia que puede afectar a un metal sumergido 

en un medio líquido, es el de la corrosión,  que afecta a prácticamente la totalidad de 

la flota mundial y que ocasiona pérdidas importantes al propiciar la degradación del 

metal constituyente del casco del buque y por tanto una disminución del rendimiento 

del mismo, tanto en lo que se refiera a su velocidad como a la resistencia estructural. 

Es por ello, que hemos de suponer, que buena parte del presupuesto de 

mantenimiento de las empresas navieras, va encaminado a proteger y reducir en la 

medida de lo posible los efectos contraproducentes de la corrosión; en el caso de 

España, por ejemplo, la Plataforma Tecnológica de Materiales y Procesos, estima 

que la corrosión supone un gasto del 3% del PIB en el sector de los transportes
(1)

.  

La obra viva es la parte del casco que está sumergida y necesita una protección que 

reduzca el ataque de la corrosión y la adherencia de material biológico al mismo, esto 

conlleva un coste económico porque hay que invertir en mano de obra y material 

para llevar a cabo un mantenimiento de calidad de esta parte tan importante. A su vez 

la obra muerta es la parte del casco que esta fuera del agua y que también cuenta con 

su propio mantenimiento específico. Sin embargo, en este trabajo nos centraremos en 

la obra viva. 

Combatir la corrosión no sólo es posible utilizando un único método o sistema, más 

allá, se debe tratar el problema mediante la utilización de un conjunto de medios con 

el fin de minimizar los efectos de la corrosión y por tanto lograr un mayor periodo de 

explotación del buque; para ello, podemos servirnos de soluciones como el 

recubrimiento con pinturas y otros aislantes, sistemas de corrientes impresas y 

ánodos de sacrificio, etc. 
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1.1.- Objetivo del proyecto. 

La finalidad de este TFG es llevar a cabo un estudio de los sistemas utilizados para el 

mantenimiento de la obra viva de un casco de acero para conseguir una mejor 

explotación. 

1.2.- Alcance del proyecto. 

Con la realización de éste TFG, queremos llevar a cabo un estudio amplio de los 

fenómenos de corrosión que afectan a la obra viva de un casco de acero y aquellos 

medios a utilizar para minimizar este fenómeno. 

Además del estudio del fenómeno de la corrosión y cómo afecta en líneas generales 

al casco del buque, se plantearán dos casos prácticos, donde se estudiará el plan de 

actuación sobre un casco de acero en un buque de nueva construcción y otro ya 

puesto en servicio con anterioridad y que precise del tratamiento anticorrosión. 

En ambos casos, veremos el tipo de actuación y una descripción de las medidas a 

tomar y los costes derivados. 

 

 

Figura nº 1. Detalle casco. 

Fuente: http://www.vulka.es/ 
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2.- Características y clasificación de los 

procesos de corrosión. 

2.1. Introducción. 

Todos los materiales con que se construyen barcos presentan virtudes y defectos  más 

ó menos revelados a lo largo de su vida útil. 

Esto nos hace incorporar la corrosión como principal factor de mantenimiento del 

casco a lo largo de su vida útil, pues el agua de mar es el electrolito corrosivo por 

excelencia que tiene la naturaleza, da que el alto contenido de sales, hace que se 

comporte como una pila de corrosión
(2)

 

Dicho fenómeno resulta de la diferencia de potencial entre dos metales cuando están 

unidos e inmersos en un electrolito (agua de mar), haciendo fluir una corriente desde 

el metal de menor potencial (ánodo) al metal de mayor potencial (cátodo)
(3)

. 

Lo que ocurre es que una parte del material que forma el ánodo se degrada, con una 

pérdida progresiva de masa a través de los iones que contiene el electrolito (agua de 

mar), favoreciendo al cátodo, que capta el material perdido por el ánodo (Fig. 2).  

 

Figura nº 2. Pila de corrosión. 

Fuente: http://consulsteel.com/ 
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Además del efecto directo del  agua de mar, la corrosión se ve favorecida también 

por el denominado biofouling o velo biológico. El biofouling no es más que una capa 

de microorganismos, partículas minerales y orgánicas, algas e incluso moluscos que 

se adhieren al casco del buque, formando  incrustaciones  que son motivo de 

múltiples problemas de corrosión, ya que desgastan la capa de recubrimiento y por 

tanto queda expuesta la capa metálica, viéndose afectada directamente
(4)

. 

2.2.- Tipo de corrosión en el casco acero. 

Hemos de tener presente que la corrosión no se produce siempre de la misma 

manera; y por tanto los procesos de corrosión pueden agruparse en distintos tipos, 

como podemos ver a continuación; siendo la corrosión de tipo galvánico o 

electroquímica, la más común. El resto de tipos de corrosión, se dan en menor 

medida, debido a que precisan de unas condiciones más difíciles de alcanzar en el 

caso que nos atañe. 

2.2.1.- Corrosión galvánica o electroquímica. 

Se produce cuando dos metales de diferente potencial se sumergen en el agua de mar 

(electrolito) produciendo que el metal de menos potencial pierda la masa y pase al 

metal con mayor potencial (pila de corrosión).
(5)  

(Fig. 3).  

   

Figura nº 3. Corrosión galvánica. 

Fuente: http://pl.wikipedia.org/; http://www.fondear.org/ 
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2.2.2.-  Corrosión uniforme. 

Se da fundamentalmente cuando el ataque se extiende uniformemente por toda la 

superficie metálica, resultando en una corrosión de carácter superficial. Evitamos 

éste tipo de corrosión mediante un recubrimiento apropiado o bien mediante la 

protección catódica.
(2) 

(Fig. 4)  

 

Figura nº 4. Corrosión uniforme. 

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/; http://mantenimiento.1minutesite.es/ 

2.2.3.- Corrosión localizada. 

Consiste en un ataque profundo en un determinado punto del metal. Frecuentemente 

es difícil de descubrir, dado el pequeño diámetro de las perforaciones y porque las 

fisuras de éstas se hallan recubiertas con productos de corrosión.
(2)

 

Se requieren meses e incluso años para que las fisuras lleguen a perforar el metal 

(Fig. 5 y 6). 

 

Figura nº 5. Corrosión localizada. 

Fuente: http://www.fisicanet.com.ar/ 
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Figura nº 6. Corrosión localizada. 

Fuente: http://orthocj.com/ 

2.2.4.- Corrosión intergranular. 

Se produce en los límites del grano los cuales son más propensos al ataque 

electroquímico, no solo porque en ellos los átomos metálicos están más débilmente 

empaquetados en la red cristalina, sino también por las impurezas y segregaciones. 

Esta corrosión suele ser típica en aceros inoxidables y en las soldaduras.
(2)

 (Fig. 7) 

 

Figura nº 7. Corrosión intergranular. 

Fuente: http://www.upv.es/ 

2.2.5.- Corrosión selectiva. 

Este tipo de corrosión se presenta sobre todo en aleaciones, en las cuáles los 

materiales aleantes presentan diferencias acuciadas en sus potenciales electro-

químicos. El elemento más electro-negativo (activo) se disuelve, quedando una 

estructura esponjosa, con una pérdida importante de masa y por ende un deterioro 

visible de las propiedades estructurales del metal.
(2) 
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Cuando se eligen por razones de economía hélices de elevado porcentaje en zinc, 

puede que éste se disuelva y el cobre permanezca en la aleación en forma de masa 

porosa, de consistencia nula, por lo que la estructura metálica colapsa cuando el 

mecanismo se pone en movimiento (Fig. 8). 

   

Figura nº 8. Corrosión Selectiva. 

Fuente: http://www.upv.es/ 

2.3.-Factores de control de los mecanismos de la corrosión 

del casco. 

2.3.1.- Salinidad. 

Las variaciones de salinidad entre los mares de diferentes regiones, no son muy 

acusadas. El contenido en sales del mar está comprendido entre un 33 al 37%, 

dependiendo del lugar geográfico y las condiciones climatológicas.
(2)

 (Fig. 9) 
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Figura nº 9. Salinidad. 

Fuente: http://es.wikipedia.org/ 

Podemos concluir diciendo que las débiles variaciones en la salinidad del agua de 

mar no parecen producir cambios apreciables en la corrosión del acero sumergido en 

este medio. Pero si hay que puntualizar que el casco de un buque a una velocidad 

determinada,  se verá afectado en mayor o menor medida, en función del porcentaje 

salino de la misma, cuanto más sal tenga menor será el desplazamiento del buque, 

siendo mayor la superficie expuesta, lo que tiene graves consecuencias en el casco si 

no está bien aislado, puesto que por la zona en la que tenga algún fallo, la corrosión 

empezara a atacar con mayor agresividad. 

2.3.2.- Temperatura. 

La temperatura del agua de mar varía en función de la estación del año y de la 

posición geográfica del lugar. Los valores oscilan entre -2ºC y 35ºC.
(2)

 (Fig. 10) 
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Figura nº 10. Temperatura de la tierra. 

Fuente: http://blausourire.blogspot.com.es/ 

El aumento de temeratura favorece el fenómeno de la corrosión. La velocidad  

aumenta considerablemente, duplicándose cada 30ºC. Si la temperatura del agua se 

reduce, será menor la velocidad de reacción del fluido, disminuyendo así la 

corrosión.
(6)(7) 

(Fig. 11)  

 

Figura nº 11. Temperatura. 

Fuente: http://www.slideshare.net/ 
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2.3.3.- Oxigeno. 

El agua de mar, presenta un pH alto; siendo el principal agente oxidante es el 

oxígeno disuelto en la columna de agua. El oxígeno O
2-

 actúa mediante la captura de 

electrones del metal, formando así la capa de óxido consecuente.
(2)

 

La reducción del oxigeno disuelto está relacionada con el proceso de oxidación del 

metal, y por tanto, todos aquellos factores que puedan tener influencia en la reacción 

que se produce entre el oxígeno y la superficie del metal, serán determinantes en el 

comportamiento de la corrosión. 

Cuento más abundante sea el oxígeno disuelto en la columna de agua, más rápida 

será la velocidad con que se produzca la corrosión en aceros navales. 

2.3.4.- Azufre.  

Del mismo modo que el oxígeno, las propiedades químicas del azufre, le confieren 

un marcado carácter corrosivo, dado que puede combinarse directamente con los 

metales y con el hidrógeno, resultando el dióxido de azufre, el más activo de los 

compuestos de azufre que causan corrosión en la atmósfera.
(2)

 

En el caso de aleaciones férreas y en zonas donde actúe una colonia bacteriana, como 

es el casco de un buque, las “picaduras” que se producen en la superficie del metal, 

se recubren de FeS (Sulfuro de hierro),  como producto de la corrosión. 

En esa zona, la reacción anódica genera iones ferrosos: 

    Fe  Fe
2+

 +2e
-
 

A posteriori, estos iones reaccionan con iones de sulfuro de hidrogeno: 

    Fe
2+

 + H S
-
  Fe S + H

+
 

A resultas de las reacciones anteriores, se forma mayor cantidad de FeS (Sulfuro de 

hierro), junto con iones H
+
, que propician un aumento de la acidez del medio y por 
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tanto un  descenso del pH, lo que impide que la corrosión se detenga y por tanto 

resulte en un crecimiento continuo de la picadura. 

Se ha comprobado que la presencia de sulfuro de hidrógeno H2S, en el electrolito, 

propicia el crecimiento de grietas en el casco debido a la aparición de tales picaduras. 

2.3.5.- Cloruros. 

La presencia de un alto contenido en cloruros, disminuye el potencial iónico del 

metal y, de este modo, incrementar la posible reacción de corrosión.
(2)

 

En el caso de aleaciones férreas, el mecanismo de disolución del hierro, en 

soluciones concentradas de iones cloruro, se rige según la siguiente secuencia de 

ecuaciones: 

Fe + H2O    Fe OH + H
+ 
+ e 

    Fe OH + Cl
-
   Fe Cl + OH

-  

    Fe Cl 
 
  Fe

2+
 + Cl

-
 + e 

2.3.6.- Velocidad de flujo. 

El movimiento del agua de mar afecta al transporte de oxigeno, a las zonas catódicas, 

y provoca la eliminación de los productos de corrosión, dejando más zonas del metal 

descubiertas y contribuyendo así negativamente al proceso corrosivo, aumentando 

los efectos del mismo.
(2) 

(Fig. 12) 
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Figura nº 12. Velocidad de flujo. 

Fuente: http://www.slideshare.net/ 

Conforme aumenta la velocidad, crece la probabilidad de que aparezcan fenómenos 

de corrosión-erosión por turbulencias, lo que acelera notablemente el proceso de 

corrosión. 

2.3.7.-Profundidad. 

Las zonas donde se va a producir una mayor velocidad de corrosión del casco, será 

en las zona de salpicaduras. Ello se debe principalmente,  a que el metal en esta zona, 

está continuamente cubierto por una delgada capa de agua de mar; y la exposición al 

oxigeno ambiental.
(2) 

Las burbujas de aire disuelto en el agua de mar tiende a hacerla mas destructiva, al 

eliminar la película de protección y los recubrimientos. 

2.3.8.- Corrosión por organismos microbiológicos. 

El factor biológico tiene una influencia importante en el fenómeno de la corrosión 

marina, resultando vital en el caso de los buques, en donde, además de originar 

corrosiones en el casco, también es un factor que se opone al movimento.
(2)

 (Fig.13) 
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Figura nº 13. Corrosión por  organismos biológicos. 

Fuente: http://www.slideshare.net/ 

La formación de incrustaciones en los fondos del casco es perjudicial, no solo porque 

afecta a la integridad del acero en sí, sino que cuando se produce el desprendimiento  

de los organismos incrustados, arrastran consigo las capas de pintura y demás 

material aislante, dejando el metal completamente al descubierto y haciéndolo más 

vulnerable a la corrosión. 

Además, se verá afectado considerablemente el desplazamiento del barco, dado que 

las incrustaciones provocan un aumento del coeficiente de fricción respecto al agua 

de mar, que puede derivar en una pérdida de velocidad y un aumento del consumo.. 

La fijación del incrustante depende también del tipo de metal expuesto, siendo mayor 

en el caso del acero. 

Entre los efectos que las incrustaciones pueden ejercer sobre el casco, podemos 

encontrar las siguientes: 

 Aparición de pilas de aireación diferencial. 

 Influencia en la corrosión de productos segregados por la biota que 

forma la incrustación. 

 Variación de la cinética de la reacción de corrosión. 
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 Producción de sulfuros, cambiando la reacción catódica de reducción 

de oxigeno, por la de reducción de azufre.  

2.3.9.- Otros factores.  

Además de los factores comentados con anterioridad, hemos de tener presente que el 

casco del buque presenta multitud de irregularidades y defectos, como por ejemplo:
(2)

 

 Las capas de pinturas no son totalmente impermeables y presentando 

porosidades y defectos en su superficie, que atrapan el agua y 

resultan ser un foco de corrosión. 

 Las uniones soldadas, chapas de flotación y fondos de proa, son 

irregularidades que también benefician al proceso corrosivo. 

 Zonas de codaste y timón (par galvánico hélice- casco). 

 Pilas locales de corrosión (se forman cuando un metal se encuentra a 

distintas temperaturas a lo largo de su superficie, creándose una 

diferencia de potencial). 

 Fenómenos de cavitación producidos por la hélice, que favorecen la 

degradación del metal y el ataque corrosivo. 

 Roces de cadenas producidos por el ancla. 

 Roces del costado del buque con los muelles,  que eliminan la capa 

de pintura protectora y exponen el metal. 

 Zonas sin pintar debido a su inaccesibilidad en la etapa de pintado 

(por ejemplo, picaderos de apoyo del buque en dique). 

 Baja calidad de las capas de pintura o aplicación incorrecta. 

3.- Sistemas de mantenimiento. 

3.1.- Pinturas antiincrustantes. 

Las pinturas de este tipo, son en general compuestos organoestánnicos (aquellos en 

los que existe al menos un enlace estaño-carbono). Estas pinturas de revestimiento 



Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
17 

dificultan el desarrollo de algas, moluscos y otros organismos que entorpecen el 

avance rápido del buque.
(8)

 

Los compuestos organoestánnicos, sin embargo suponen un peligro real para la fauna 

y la flora acuática, debido a su toxicidad, provocando la muerte y el desprendimiento 

de aquellos elementos que se adhieran al casco. 

Los recubrimientos y pinturas de este tipo, comenzaron a utilizarse en la década de 

los sesenta, incluyendo en su formulación compuestos químicos que contenían la 

sustancia toxica “TBT (tributiltina) o TPT (trifeniltina)”, dos compuestos orgánicos 

del estaño. 

Hoy en día ya no se pueden utilizar pinturas antiincrustantes con TBT y TPT, debido 

a una norma de la Organización Marítima Internacional (OMI). Dicha norma se 

emitió en base al estudio realizado sobre los efectos nocivos de esta clase de pinturas  

sobre el medio marino, por lo que se ha ido reduciendo su uso como se describe a 

continuación:
(9)

 

1980 
Inicio de la prohibición en 

varios países 

Eslora inferior a 

25 m. 
  

1990 

Resolución “Medida para 

minimizar los efectos de la 

utilización de componentes 

TBT” 

Eslora inferior a 

25 m. 

Casco no sea 

aluminio 

Cuya tasa media 

de lixiviación sea 

superior a 4 

microgramos de 

TBT por cm
2
 y 

por día 

1999 Proyecto de resolución 

Se presenta en la 

Asamblea de la 

OMI 

Se aprueba Reglamento (CE) 

2003 
1 de enero Prohibición a 

escala mundial 

Hasta el 1 de enero 

de 2008 

Solo afecta a 

buque 

construyéndose 

nº 782/2003 

2008 1 de Enero 

Prohibido la 

utilización de esta 

pintura 

Todos los buques 
Sanción 

administrativa 

 

Figura nº 14. Tabla de cumplimiento norma 782/2003. 

Fuente: Datos obtenidos de http://www.imo.org/ 

  

En 1999 la asamblea de la OMI acuerda prohibir los TBT y TPT. El 5 de octubre de 

2001 se aprueba el convenio para la prohibición de los compuestos nombrados 
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anteriormente para las pinturas antiincrustantes, pero como tarda unos años en entrar 

en vigor, el Parlamento Europeo y del Consejo hace entrar en vigor dicho reglamento 

mediante la transposición al reglamento CE nº782/2003, teniendo que cumplir dichas 

normas todos los países europeos. El 1 de enero de 2008, la norma entraría en vigor a 

nivel mundial.
(10)

 

El reglamento CE 782/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativo a la 

prohibición de los compuestos organoestánnicos, impone directamente a las 

compañías navieras unas exigencias concretas que deberán respetarse en toda la 

Comunidad. 

Es de aplicación a: 

 buques que enarbolen pabellón de un Estado miembro. 

 buques que, sin enarbolar pabellón de un Estado miembro, operen 

bajo la autoridad de un Estado miembro. 

 buques que entren en un puerto de un Estado miembro, pero no estén 

comprendidos en los puntos anteriores. 

Sin embargo, las consideraciones recogidas en el reglamento anterior, no son de 

aplicación ni a buques de guerra, ni tampoco a aquellas unidades navales que presten 

servicios auxiliares o a todos aquellos buques que presten servicio bajo mandato del 

gobierno. 

Además, el reglamento establece que  todos aquellos buques que enarbolen pabellón 

de un estado miembro, también deben cumplir con un determinado régimen de 

inspección y certificación. 

Es por ello que se establecen las siguientes directrices: 

 los buques de arqueo bruto igual o superior a 400 Tm. deberán ser 

objeto de reconocimientos, cualquiera que sea el viaje efectuado. 

 los buques de eslora igual o superior a 24 metros y de arqueo bruto 

inferior a 400 Tm. deberán simplemente llevar una declaración de 
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conformidad con lo dispuesto en el Reglamento o en el Convenio 

AFS. 

 en buques de eslora inferior a 24 metros, fundamentalmente 

embarcaciones de recreo y barcos de pesca, no se ha previsto ningún 

reconocimiento ni certificación. 

En lo que se refiere a la aceptación de certificados y declaraciones de conformidad; 

la norma establece que: 

 a partir del 1 de julio de 2003, los Estados miembros aceptarán 

cualquier Certificado AFS expedido por un Estado miembro, o en su 

nombre. 

 hasta el 1 de julio de 2004, los Estados miembros aceptarán cualquier 

Declaración de conformidad AFS expedida en nombre de un Estado 

miembro. 

 a partir del 1 de julio de 2003, los Estados miembros aceptarán 

cualquier Declaración AFS. 

El convenio AFS es un convenio marco que establece la prohibición de sistemas 

antiincrustantes para buques, de conformidad con procedimientos bien determinados 

y teniendo en cuenta el principio de cautela expresado en la Declaración de Río sobre 

el Medio ambiente y el Desarrollo. 

A continuación se recoge un extracto del Reglamento CE sobre pinturas 

antiincrustantes, con las consideraciones más importantes a tener en cuenta: 

Reglamento CE 782/2003. 

Reconocimientos y prescripciones de certificación para los sistemas antiincrustantes 

de buques que enarbolen pabellón de un Estado miembro. 

1. Reconocimientos. 
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1.1. Los buques de arqueo bruto igual o superior a 400, excluidas las plataformas 

fijas o flotantes, se someterán, a partir del 1 de julio de 2003, a los reconocimientos 

que se especifican a continuación: 

a) un reconocimiento inicial antes de que el buque entre en servicio o 

cuando se encuentre por vez primera en dique seco para la 

aplicación de sistemas antiincrustantes. 

b) un reconocimiento cuando se cambie o reemplace el sistema 

antiincrustante. Dicho reconocimiento se refrendará en el 

certificado expedido en virtud del punto 2.1. 

1.2. Los reconocimientos garantizarán que el sistema antiincrustante del buque 

cumple plenamente los artículos 4 y 5 del presente Reglamento. 

1.3. Los reconocimientos de buques estarán a cargo de funcionarios debidamente 

autorizados por la administración del Estado miembro, o de otro Estado miembro, o 

de una parte en el Convenio AFS, o por un inspector designado a tal efecto por una 

de dichas administraciones, o por una organización reconocida que actúe en nombre 

de la administración. 

1.4. A no ser que el presente Reglamento disponga de otro modo, para la realización 

de los reconocimientos contemplados en el punto 1.1 los Estados miembros seguirán 

las normas establecidas en el anexo 4 del Convenio AFS, así como las Directrices 

relativas a los reconocimientos y a la certificación de los sistemas anti incrustantes 

utilizados en los buques anexas a la Resolución MEPC 101 (48), aprobada el 11 de 

octubre de 2002 por el Comité de protección del medio marino de la OMI. 

2. Certificación. 

2.1. Una vez realizado el reconocimiento contemplado en las letras a) o b) del punto 

1.1 un Estado miembro que todavía no es parte en el Convenio AFS expedirá un 

certificado que se ajuste al modelo del anexo II. Un Estado miembro que es parte en 

el Convenio AFS expedirá un Certificado AFS. 
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2.2. Para la demostración del cumplimiento de lo dispuesto en los artículos 4 y 5 del 

presente reglamento los Estados miembros pueden aceptar una Declaración de 

Conformidad AFS. A más tardar un año después de la fecha mencionada en el punto 

1.1, esta Declaración de Conformidad AFS deberá ser sustituida por el certificado 

contemplado en el punto 2.1. 

2.3. Los Estados miembros exigirán que un buque de los contemplados en el punto 

1.1 lleve un certificado expedido de acuerdo con lo dispuesto en el punto 2.1. 

2.4. A efectos de la certificación a que se refiere el punto 2.1, los Estados miembros 

seguirán las prescripciones del anexo 4 del Convenio AFS. 

A continuación se recogen la documentación a la que hace referencia el reglamento y  

que es facilitada por las Capitanías Marítimas, en lo que respecta a la homologación 

de las pinturas antiincrustantes.
(11) 

El primero de estos documentos es la certificación que nos indica el tipo de sistema 

antiincrustante con el que se ha dotado al buque, haciendo hincapié en si está o no 

sujeto a las directrices del reglamento y que es expedido por la correspondiente 

administración del país donde se realiza la aplicación del sistema antiincrustante. 
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Fuente: Dirección General de la Marina Mercante 
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Fuente: Dirección General de la Marina Mercante 
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Fuente: Dirección General de la Marina Mercante 
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Fuente: Dirección General de la Marina Mercante 
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Esta documentación se entrega una vez finalizado el proceso de aplicación de la 

pintura, con el objeto de obtener la certificación requerida por el reglamento. Es 

expedido por la administración de bandera o pabellón del buque para  asegurar la 

utilización de pinturas libres de TBT y TPT. 

Conjuntamente con esta documentación se pueden realizar inspecciones del casco 

por la propia administración para asegurar la utilización de pinturas 

antiincrustantes. Aunque en múltiples ocasiones, tan sólo es necesaria la entrega 

del siguiente documento, que acredita la utilización de estas pinturas 

antiincrustantes, emitido por el propio fabricante. 

Esta tramitación de certificados requiere un coste de tasas por un valor de 113,12 € 

para un buque de nueva construcción, mientras que para un buque existente, la 

renovación de este certificado cada 5 años, tiene el mismo coste.  

Antes de entregar la documentación recogida anteriormente, la empresa 

suministradora de la pintura, emitirá un certificado, ratificando que ésta cumple 

con todos los requisitos de la normativa. A continuación podemos encontrar un 

ejemplo, de certificación emitida por la empresa suministradora, donde se indica el 

tipo de revestimiento que ha sido aplicado a cada parte del buque, de forma 

detallada: 

   



Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
27 

 

Certificado de Pintura Anticrustante 

Fuente: Akzo Nobel Coatings, S.A 
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Certificado de Pintura Anticrustante 

Fuente: Akzo Nobel Coatings, S.A 

 



Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
29 

 

Certificado de Pintura Anticrustante 

Fuente: Akzo Nobel Coatings, S.A 
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Certificado de Pintura Anticrustante 

Fuente: Akzo Nobel Coatings, S.A 
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Certificado de Pintura Anticrustante 

Fuente: Akzo Nobel Coatings, S.A 
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Certificado de Pintura Anticrustante 

Fuente: Akzo Nobel Coatings, S.A 
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Los tipos de pinturas en el mercado pueden ser de diferentes colores y 

composiciones dependiendo del fabricante. Mientras que los diferentes tipos de 

antiincrustantes que existen, difieren entre sí en la forma en la que liberan las 

sustancias biocidas. 

La durabilidad dependerá del grosor de la capa aplicada; a lo que se unen otros 

factores que se relacionan directamente con el medio, como el oleaje, su riqueza en 

sales, temperatura y nivel de polución. 

Visto lo anterior, podemos diferenciar básicamente, tres tipos de sistemas 

antiincrustantes:
(12) 

1. Autopulimentables: reciben este nombre debido a que el propio roce 

del oleaje desgasta el mismo con el paso del tiempo. Este tipo de 

recubrimiento nos asegura, que mientras que mientras esté presente la 

pintura, seguirá existiendo biocida y por tanto evitará que se adhieran 

microorganismos al casco, protegiendo a este. Su eficacia es muy alta, lo 

cual va unido naturalmente a un coste superior. Se caracterizan por 

presentar una superficie muy lisa, por lo que sus propiedades favorecen 

el deslizamiento del casco dentro de la columna de agua. Por otro lado, 

evita la acumulación de capas viejas, facilitando la limpieza; siendo 

válidos para cualquier tipo de embarcación. Pueden permanecer hasta 3 

meses a la intemperie antes de la botadura sin merma en sus propiedades 

(Fig. 15). 

 

Figura nº 15. Detalle Autopulimentables. 

Fuente: http://www.depintur.com/ 
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2. Matriz dura: éste tipo de antiincrustante, presenta la propiedad de 

absorber el agua, al tiempo que la parte soluble de la resina se va 

desintegrando, descubriendo una estructura insoluble que poco a poco 

disuelve los productos biocidas. Con este tipo de sistema sin embargo,  

resultará más difícil determinar si el biocida continua siendo o no eficaz. 

La aplicación de éste sistema es aconsejable en zonas que están más 

expuestas al desgaste, en las que la aplicación de otros sistemas como el 

el autopulimentable se degradaría con mayor velocidad, como es el caso 

por ejemplo de la hélice. Al igual que en el caso anterior, este sistema 

puede estar expuesto al aire durante 3 meses tras la aplicación de la 

última capa de antiincrustante y antes de la botadura (Fig 16). 

 

Figura nº 16. Detalle matriz dura. 

Fuente: http://www.depintur.com/ 

3. Matriz blanda: este tipo viene a ser un sistema a medio camino de los 

anteriores. La pintura se va disolviendo paulatinamente, pero tiene el 

inconveniente de que sólo pueden estar expuestos a la intemperie 

durante una semana. 

Los colores clásicos son el rojo oxido (90%), marrón claro, rosa pálido. 

Y menos habituales los verdes, grises, azules, negros y blancos; 

presentando todas estas pinturas tonalidades mate.
(13) 

Se pueden ver a continuación algunos fabricantes de pinturas (Fig. 17): 
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Nervión S.A. http://www.nervion.com.mx/ 

 

Pinturas Hempel, 

S.A.U. 
http://www.hempel.es/ 

 

 

Hammerite http://www.hammerite.es/ 

 

 

Seajet http://www.seajetpaint.com/ 

 
 

Figura nº 17. Tabla de empresas de pinturas anti incrustaciones. 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.- Protección catódica por corriente impresa y ánodos de 

sacrificio. 

La protección catódica por corriente impresa es un sistema complementario de 

protección al revestimiento de la obra viva del buque. Se trata de una técnica muy 

útil para el control de la corrosión del casco.
(14)

 El hierro como metal, en su estado 

normal, presenta un potencial negativo de aproximadamente -600mV, por lo que 

cuando entra en contacto con un medio acuoso, tiende a transferir electrones al 

medio y por tanto a oxidarse. Se ha comprobado que cuanto el potencial negativo del 

metal alcanza los -800 mV, esta transferencia de electrones se detiene, paralizando la 

degradación del metal. Consiste por tanto en la aplicación de una corriente negativa 

al metal que hay que proteger y asignarle el papel de polo positivo al electrolito (o 

sea el agua del mar), consiguiendo rebajar el potencial del metal hasta tal punto de 
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conseguir su inmunidad a la corrosión, sin necesidad de poner ánodos de sacrificio, 

convirtiendo así el casco en un gran ánodo, respecto del medio que lo rodea.
(15)

 El 

sistema puede ser aplicado sobre cualquier tipo de buques, superficies flotantes, 

diques, instalaciones portuarias, etc. Su instalación consta de los siguientes 

componentes (Fig. 18): 

 

Figura nº 18. Esquema de Protección  catódicas. 

Fuente: http://www.chinaqualitycrafts.com/ 

El número y cantidad de componentes depende fundamentalmente del tamaño del 

buque, las zonas de navegación, etc. Esta disposición es necesaria para asegurar una 

distribución adecuada de la corriente de protección en toda la obra viva del buque.
(14)

 

La protección catódica por ánodos de sacrificio consiste en producir una corriente 

denominada corriente galvánica a través del contacto de dos metales diferentes por 

medio del agua, siendo el casco del buque el cátodo y distribuyendo ánodos de 

sacrificio a lo largo de este (el número dependerá del tamaño que tenga el buque) 

oxidándose antes que el resto del casco.
(15) 

Aunque ya hemos descrito en el apartado 2 los tipos de corrosiones que pueden 

aparecer en el casco, nos centraremos en conocer cómo evitar la corrosión galvánica 

o electroquímica: 

De cara a evitar esta corrosión se utilizan los llamados ánodos de sacrificio y sistema 

de corrientes impresas. Los ánodos son piezas de metal fuertemente electronegativo   
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para que se disuelvan antes que las partes que deseamos proteger (casco). Estos los 

podemos encontrar de diferentes formas y material. Los más usados son los ánodos 

de zinc, metal más anódico respecto de otros metales usados en la construcción de 

barcos. Los ánodos de aluminio, también usados en cascos de acero principalmente 

por su liviandad y bajo costo. En cambio para barcos que navegan en agua dulce y 

salada alternativamente, son más recomendables los ánodos de magnesio.
(3) 

A continuación vemos los tipos de ánodos: 

Extremo anódico (activo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extremo catódico (noble). 

 Magnesio. 

 Zinc. 

 Aluminio, Cadmio. 

 Acero o Hierro. 

 Plomo. 

 Estaño. 

 Níquel. 

 Latones. 

 Cobre. 

 Bronces. 

 Monel. 

 Titanio. 

 Acero inoxidable. 

 Plata. 

 Grafito. 

 Oro. 

 Platino 

 

Figura nº 19. Tipos de ánodos de sacrificio. 

Fuente: Datos obtenidos de http://www.slideshare.net/ 

Los circuitos de corrientes impresas para control del voltaje de corrientes galvánicas, 

se instalan para prevenir las variaciones que se observen entre las distintas partes del 
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casco y los ánodos de sacrificio. Transforman las estructuras que se han de proteger 

en un cátodo induciéndole una corriente inversa desde un ánodo inerte.  

La corrosión electrolítica, aunque no es preocupante cuando el buque se haya 

navegando, sin embargo es un problema muy frecuente en los puertos. 

Funcionamiento del sistema de corrientes impresas. 

El sistema de corrientes impresas, cuenta principalmente con una Unidad de 

Potencia, que va alojada en un armario estanco para su instalación en la sala de 

Máquinas, y alimentada con un voltaje predeterminado.
(14) 

 

Figura nº 20. Unidad de control corrientes catódicas. 

Fuente: http://www.nauticexpo.es/ 

Normalmente se suministra con capacidades que van desde 20 a 900 A (dependiendo 

del tipo y del fabricante). Cuentan con un sistema de control que recibe y procesa la 

señal proveniente de los electrodos de referencia y al mismo tiempo se encarga de  

controlar los rectificadores, que son los encargados de convertir la corriente alterna 

de alimentación en corriente continua y que es derivada como salida de corriente del 

sistema a través de los ánodos.
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Figura nº 21. Circuito de corrientes catódicas. 

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/ 

Cada unidad dispone de medidores que permite al personal de a bordo verificar el 

funcionamiento del sistema de forma periódica. 

Los materiales de los que están hechos estos ánodos de referencia son del mismo 

material que los ánodos de sacrifico, solo que estos disponen de unos cables de 

conexión donde envían la señal. 

  

 Figura nº 22. Ánodo de referencia. 

              Fuente: http://www.farwestcorrosion.com/ 

Estos ánodos de referencia para la obra viva del buque los podemos encontrar de 

diferentes formas según el fabricante:
(16) 

 Ánodos en circuito lineal: Éste tipo de ánodo, cuenta con una 

gran intensidad de corriente, en comparación con la superficie 

del mismo, permitiendo la protección de buques de grandes 

dimensiones con un número reducido de ánodos, su diseño puede 
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ser fácilmente adaptable y al tener poco peso, les hace idóneos 

para  su instalación en las formas curvas del casco (Fig. 23). 

 Ánodos elípticos: La forma elíptica mejora la distribución de la 

corriente y facilita su adaptación sobre las curvas complejas del 

casco (Fig.23). 

  

Figura nº 23. Ánodo  circuito lineal y elíptico. 

Fuente: http://www.cathelco.com/ 

 Ánodos circulares: Sin indicados en aquellos buques en los que 

se requiere un perfil de casco muy liso; ya que estos estos ánodos 

pueden montarse sin apenas sobresalir de la superficie del mismo 

en zonas donde el espacio es limitado. Como superficie de 

emisión de corriente, se utiliza un revestimiento de platino o de 

una mezcla de óxidos metálicos con soporte de titanio (Fig. 24). 

 Ánodos lineales: Proporcionan una muy buena distribución de 

corriente en buques de gran tamaño, donde el peso de los mismos 

no sea un factor determinante (Fig. 24). 

  

Figura nº 24. Ánodos circular y lineal. 

Fuente: http://www.cathelco.com/ 
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Los ánodos se suministran completos con cofferdams de seguridad que garantizan la 

estanqueidad utilizando un doble prensa cables, que cumple con los requerimientos 

de las Sociedades de Clasificación, placa de sujeción, etc.
(14) 

Los electrodos de referencia. 

Los electrodos de referencia son unos dispositivos muy importantes situados en dos ó 

cuatro localizaciones (dependiendo de las dimensiones del buque) distribuidos en la 

obra viva del buque.
(14)

 (Fig. 25)
 

  

Figura nº 25. Detalle de instalación ánodo de referencia. 

Fuente: http://www.marineplantsystems.com/ 

El electrodo de zinc fabricado, debe estar compuesto de una aleación tal, que le 

confiera ciertas características de estabilidad, garantizando de la señal recibida en la 

Unidad de Control de Potencia se ajusta a la realidad y es adecuada a la impedancia 

interna del sistema. 

El zinc, es idóneo en éste tipo de sistema por la robustez de su contrucción y además, 

porque en caso de avería mecánica, la señal que recibirá el sistema será de 

sobreprotección, evitándose daños en el revestimiento del casco. 

Cuando la unidad de control, recibe una señal de autoprotección, detiene la señal 

enviada por el electrodo y activa una señal de alarma. 

http://www.incorr.com/imagenes%5Ccofferdam_anodo.jpg
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Cabe destacar que la zona de la hélice y la mecha del timón son zonas que deben ser 

puesta a masa, debido a que normalmente no se encuentran unidas eléctricamente al 

casco, debido principalmente al lubricante presente en los engranajes y/ó el empleo 

de materiales aislantes, son el eje de la hélice y la pala del timón (y aletas 

estabilizadoras si las hubiera). 

Por ello el timón lleva instalado el sistema de Protección Catódica mediante la 

instalación de un cable que haga masa en cualquier parte del casco e igual se trata si 

tuviera aletas estabilizadoras (Fig. 26). 

   

Figura nº 26. Instalación de escobillas en el eje. 

Fuente: http://www.nauticexpo.es/ 

En el caso del eje de la hélice, la unión a la misma se realiza mediante una banda de 

plata, colocada sobre el eje principal, sobre la zona del eje intermedio; sobre ésta se 

conectarán unas escobillas de alto contenido en plata, garantizando el contacto 

eléctrico en todo momento. (Fig. 27). 

 

Figura nº 27. Instalación de ánodos en el timón y casco. 

Fuente: http://www.clevermarine.com/ 
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4.- Tipos de cascos y sistemas utilizados. 

No todos los buques y embarcaciones presentan el mismo tipo de casco, ni están 

fabricados del mismo material. En base a ello, debemos llevar a cabo un un 

mantenimiento diferenciado con los elementos nombrados con anterioridad: 

TIPOS DE CASCOS Elementos. 

Casco de madera • Pinturas antiincrustaciones. 

Casco de fibra 

  

• Pinturas antiincrustaciones. 

 

Casco de acero 

• Ánodos. 

• Pinturas antiincrustaciones. 

• Protección catódica por corrientes impresas. 

 

Figura nº 28. Tabla de tipos de casco y sistema de protección. 

Fuente: Elaboración propia 

Todos estos sistemas se utilizan principalmente para evitar la incrustación o 

adherencia de elementos extraños al casco como caracoles, algas, etc.…así como el 

deterioro del casco debido a un descontrol de la corrosión (Fig. 29). 

  

Figura nº 29. Incrustaciones en casco y hélice. 

Fuente: http://belenos.wordpress.com/; http://magazineoceano.com/ 

La mayoría de los barcos reciben algún deterioro durante la temporada debido al uso 

indebido del ancla, cabos golpeando, roces con los muelles o abarloamientos 

inapropiados con defensas mal colocadas. 
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4.1.- Cascos de fibra. 

La fibra de vidrio se trata de un material formado a partir de múltiples fibras 

extremadamente finas de vidrio, que se unen entre si con un pegamento o resina y 

que permite moldearla para conformar la obra viva del barco. En general, las fibra de 

vidrio se utiliza en embarcaciones de poco porte, dado que no suelen llevar armazón 

interior; si la embarcación es mayor, se deben añadir refuerzos a la fibra. 

La fibra presenta numerosas ventajas frente a otros materiales de fabricación, dada su 

alta resistencia al envejecimiento y un coste inferior comparado con otros materiales, 

como la madera, el acero u otras aleaciones especiales.
(17)

 

 

Figura nº 30. Operario  reparación de fibra. 

Fuente: http://www.fondear.org/ 

Los cascos fabricados con fibra, reciben una doble protección, una como capa 

protectora y otra de pintura TBT ó TPT. Además, en el caso de que la estructura de la 

embarcación fuera sometida a grandes esfuerzos a través de los elementos acoplados 

a la misma pueden aparecer grietas en forma de estrella. Algunos elementos 

estructurales, como mamparos  de grandes dimensiones puede producir golpes sobre 

el casco de fibra y deteriorarlo; o por ejemplo, pescantes mal atornillados pueden 

provocar torsiones sobre el material, al no estar diseñados para ello. 

También debe vigilarse especialmente las uniones del casco y la quilla, puesto que en 

caso de recibir cualquier golpe podría agrietarse  en la zona de unión; lo que puede 

ocasionar importantes vías de aguas. 
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Sin embargo, el problema principal que suele darse en los cascos de fibra el conocido 

como ósmosis y que consiste en la aparición de ampollas en el casco a causa de una 

deficiente aplicación de la pintura, al penetrar el agua hacia el interior del casco. Pero 

no todas las ampollas son debidas a éste problema, para reconocer si son de ósmosis, 

solo hay que reventarlas y se obtendrá un líquido viscoso con olor avinagrado, lo que 

es síntoma de una pronta y necesaria reparación. Estas ampollas de pequeñas 

dimensiones que aparecen paulatinamente debilitan el casco y pueden ocasionar su 

deslaminado. La presión osmótica existente entre el agua de mar y las impurezas que 

quedan en las primeras capas de material durante su construcción es la causante del 

efecto. La presión hace que el agua de mar penetre al casco y produzca las ampollas. 

En función de cómo avance la osmosis, se deberá aplicar uno u otro tratamiento, que 

pueden ir desde la aplicación de resinas epoxi sobre el casco seco alijar la capa 

afectada, para aplicar un nuevo recubrimiento.  

Es conveniente que el casco esté libre de algas y que la pintura antialgas que lo 

recubre esté en condiciones idóneas, para evitar el ataque de las mismas. 

Aplicación y manejo de la resina Epoxi. 

Las resinas epoxi o poliepóxido, son una serie de polímeros termoestables que se 

endurecen cuando se mezclan con un agente catalizador o endurecedor. De amplia 

utilización en múltiples procesos, son muchos los astilleros a nivel mundial que 

utilizan este tipo de resina en lugar de la resina de poliéster para realizar los cascos 

de sus barcos. Utilizándola con distintas sustancias apelmazantes, se convierte en un 

material muy versátil con el que llevar a cabo reparaciones e incluso la construcción 

de barcos.
(18) 

Las resinas epoxi, son muy fáciles de trabajar y únicamente se debe tener en cuenta 

las proporciones en que se debe realizar el mezclado de las distintas sustancias, para 

lograr una mezcla acorde a nuestras necesidades. Normalmente, la resina epoxi se 

utilizará conjuntamente con distintos tipos de fibra, como la de vidrio en la 

construcción de los cascos y demás componentes del buque, aunque en otros caso 

pueden utilizarse también fibra de carbono, mucho más costosa. 
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La resina epoxi se diferencia del poliéster en un mayor poder adhesivo, y al mismo 

tiempo una mayor dureza, unido a una mayor capacidad de penetración en los 

materiales que conformarán la fabricación. 

 

Figura nº 31. Cubierta de casco de fibra. 

Fuente: www.fondear.org/ 

Con las resinas epoxi podremos realizar trabajos de muchos tipos: 

 Utilización como sellante para impermeabilizar de superficies. 

 Como refuerzo en distintas zonas del casco mediante el pegado de 

fibras de carbono con epoxi. 

 Como imprimación que sirva de soporte para estructuras de fibra 

de vidrio. 

 Como pegamento para unir una pieza a otra. 

 Como material de relleno en orificios o zonas a obturar. 

 Para laminar capas de madera o fibra y conseguir un soporte 

rígido y estructuralmente sólido. 

 Como material para igualar una superficie rugosa o imperfecta 

antes de ser lijada para un acabado totalmente liso. 

El epoxi puede combinarse con muy diversos materiales, como madera, metal, fibras, 

etc. Para obtener la mezcla seguiremos las indicaciones de los distintos fabricantes, 

con proporciones que van desde una parte de resina a una parte de endurecedor a 

otros fabricantes que indican proporciones de 1 a 4.. 
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Figura nº 32. Material Epoxi. 

Fuente: http://www.fondear.org/ 

Podemos modificar el comportamiento de la resina epoxi mediante el uso de aditivos 

y apelmazantes añadidos tras mezclar el adhesivo con su endurecedor. La adición de 

apelmazantes aumenta el volumen de mezcla inicial lugar un mayor endurecimiento 

de la mezcla final; encontrándose distintos tipos como los de baja o alta densidad. 

Los primeros hacen la mezcla más dura y resistente mientras que los de baja 

permiten que el resultado obtenido pueda ser lijado y pulido con facilidad. 

 

Figura nº 33. Mezcla de Epoxi. 

Fuente: http://www.fondear.org/ 

Su aspecto dependerá de la cantidad de apelmazante que utilicemos para que el 

volumen final obtenido sea varias veces mayor al inicial que teníamos con el epoxi 

puro. La adición a la mezcla de colorantes hará que la mezcla tenga la tonalidad que 

busquemos.  
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El adhesivo epoxi no suele causar sensibilización en la piel pero el agente 

endurecedor si lo puede hacer, por lo que se deben tomar las medidas de protección 

adecuadas para su manipulación. Una forma sencilla de eliminar los epoxi es 

mediante el uso de acetona. 

 

 

Figura nº 34. Aplicación de fibra. 

Fuente: http://www.fondear.org/ 

Una vez reparado el casco del barco con resina epoxi, podemos proseguir con la 

aplicación de la pintura antiincrustante; que como ya hemos mencionado incluyen los 

agentes biocidas que evitan que las algas y otros organismos se adhieran al casco.
(19) 

 

Figura nº 35. Detalle de incrustaciones biológicas en la obra viva. 

Fuente: http://www.fondear.org/ 
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Atenciones respecto los ánodos de sacrificio. 

Previo a la aplicación de la pintura anti incrustante, se deben revisar los ánodos de 

sacrificio y cambiarlos aunque no estén gastados del todo; teniendo la precaución 

de no taparlos con pintura ya que entonces no cumplirían su función de proteger 

de la oxidación a otros elementos metálicos importantes como la hélice, los 

cojinetes del timón, la orza y bulbo de hierro fundidos, otros tornillos y elementos 

de sujeción que se encuentren en la carena.
(19) 

 

4.2.- Cascos de madera. 

Este tipo de material se lleva usando desde hace mucho tiempo y por ello existen 

diversos tipos de maderas impermeables y resistentes. Al tratarse de un material 

natural y orgánico, puede sufrir diversos problemas en el ambiente marino, como 

pueden ser los hongos debidos a la humedad de la madera que causan su 

putrefacción.
(20)

 Para tratar de detectar este tipo de putrefacción, es aconsejable 

buscar señales como pueden ser:
(21) 

 La pintura no se adhiere correctamente en una zona.  

 Pérdida de calafateo. 

 Existencia de zonas que no se secan al mismo tiempo que el resto.  

Para proteger la madera, es necesario realizar una correcta preparación de la 

superficie y aplicar el esquema de pintado apropiado. Los tipos de maderas más 

utilizados en estos cascos son las siguientes:
(21)

 

  a) Maderas nobles y duras:
 

- Roble. De gran dureza y densidad, algo aceitosa y de color amarillo-marrón.  El 

contacto del tanino que contiene con metales férricos puede causar manchas y 

corrosión. Uso: Cuadernas, en carpintería interior y paneles. 
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- Caoba: Es una madera noble de gran dureza con un característico color rojizo. Se 

caracteriza por su larga duración en el agua de mar. Uso: Tablas, carpintería interior 

y paneles. 

- Teca: También de gran dureza y aceitosa, presenta gran resistencia a la 

putrefacción y al desgaste. Uso: cubiertas, carpintería exterior e interior, paneles, 

pasamanos, regalas, etc. 

- Iroko: Es una madera dura de densidad media con gran ressitencia al desgaste al 

desgaste. Uso: Cubiertas, regalas, cornamusas, tambuchos. 

  b) Maderas blandas:
 
  

Este tipo de maderas, procede de árboles de rápido crecimiento como las coníferas; 

su densidad es inferior a las maderas duras y su resistencia es mejor en la dirección 

del veteado que a través del mismo. Exudan resina, la cual se debe eliminar 

cuidadosamente para evitar la falta de adherencia de un esquema de pintado. Uso: 

Mástiles, tangones, remos, construcciones de encolados de Epoxy. 

Podemos utilizar los siguientes sistemas de reparación y eliminación de pinturas y 

material biológico para este tipo de casco:
 (22)

 

Lijado mecánico: 

La forma más efectiva de eliminar pintura o barniz antiguos sobre madera o 

contrachapado es mediante una lijadora orbital, con una lija lo del suficiente grosor 

que nos permita eliminar el material deseado, no son recomendables las lijadoras de 

tipo radial, ya que pueden dejar marcas importantes en la reparación del casco.. 

Lijado manual seco: 

Con el lijado eliminamos desigualdades y logramos alisar la superficie o eliminar 

capas de pintura vieja. También es necesario para proporcionar la rugosidad 

necesaria que propicie la adherencia de la pintura. Para obtener un buen resultado, la 

superficie a pintar debe estar: 



Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
51 

  • Seca. 

  • Limpia. 

  • Sin grasa. 

  • Lisa, pero no demasiado pulida. 

 

Figura nº 36. Lijado manual seco. 

Fuente: http://www.fondear.org/ 

Lijado manual húmedo: 

Con el lijado en húmedo evitamos el polvo y logramos mayor rapidez, dado que la 

lija no se gasta con tanta facilidad manteniéndola húmeda y evitando su cambio cada 

poco tiempo. El lijado de antiincrustante de matriz dura debe hacerse siempre en 

húmedo, por la peligrosidad que representa la inhalación del polvo que produce para 

la salud. 

Otros métodos: 

La utilización de otros métodos para eliminar las capas de pintura antiguas y preparar 

la base para la nueva como granalla, agua a alta presión, etc. son más comunes en 

otros tipos de casco como los de acero. En lo cascos de madera, las pequeñas 

deminsiones de los cascos y el alto coste del sistema no lo hacen viable.
(22) 

Aplicación protectora: 

Esta aplicación protectora de anti incrustante se puede realizar de las siguientes 

maneras pero con distintos acabado superficiales:
 (22)
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 Rodillo. 

 Brocha. 

 Pistola. 

La brocha es apropiada si queremos conseguir que la pintura penetre más en el 

sustrato, obteniendo un acabado perfecto; para lo cual debemos elegir el tamaño de 

brocha correcto para cada una de las zonas de pintado.(Fig. 37). 

 

Figura nº 37. Pintado con brocha. 

Fuente: http://pinturasonline.wordpress.com/ 

 

Cuando utilicemos una brocha, la utilización correcta de la misma indica que debe 

mantenerse en un ángulo de 45° al substrato para minimizar marcas. 

El rodillo nos permite cubrir mayor superficie en menos tiempo, aunque debemos 

evitar que nos generen rugosidades en la superficie. No todos los rodillos adhieren 

adecuadamente las pinturas y los disolventes; obtendremos mejores acabados por 

medio de un rodillo de pelo corto, de espuma y aplicando cada capa cruzada con la 

anterior. Normalmente se aplican las primeras capas de pintura con un rodillo y 

luego se emplea una brocha ejerciendo poca presión para alisar el acabado.  

La aplicación a pistola puede proporcionar un acabado perfecto, pero requiere de 

mayores conocimientos y técnica, protegernos de forma eficaz contra los disolventes, 

y protección adecuada de las superficies que no deben ser pintadas. Si el pintado a 

pistola tiene lugar en el exterior, evitaremos que se haga cuando sople el viento o las 

condiciones no sean las adecuadas, con temperaturas que no excedan de 15° C y 

evitando la exposición directa al sol de las superficies a pintar. 
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Aplicación de actuación de pintado.
 (21)

 

En el momento de aplicar la pintura debemos seguir los siguientes pasos: 

1.- Eliminar pinturas anteriores por medios químicos (decapantes) o bien mecánicos 

(disco abrasivo ó papel de lija). 

2.- Aplicar una primera capa de imprimación Epoxi. 

3.- Lijado de la superficie para eliminar imperfecciones y finalmente un lijado fino 

para obtener una superficie lisa. 

4.- Aplicamos entre dos y tres manos de pintura impermeable. 

5.- Aplicar una mano de pintura especial para la adherencia de la última capa de 

pintura anti incrustante. 

6.-Aplicar dos manos de Pintura Anti incrustante. 

4.3.- Cascos de acero. 

Los tipos de aceros para el casco del buque, son diversos debido a su composición 

pero se basan en dos grupos principales:
 (23)

 

 Materiales ferrosos. 

 No ferrosos. 

Para este estudio y análisis se va a realizar sobre el casco de acero no sobre 

materiales no férreos aunque se hará una pequeña descripción de ellos. Decir que uno 

de los materiales de fabricación y construcción más versátil, más adaptable y más 

ampliamente usado es el ACERO. El acero combina una gran resistencia con su 

ductilidad lo que lo hace idóneo para ser relativamente fácil trabajar con el y obtener 

piezas fabricadas con el por distintos métodos; y con costes relativamente bajos. 

Además, las propiedades del acero pueden adaptarse a las necesidades específicas 

mediante tratamientos con calor, trabajo mecánico ó aleaciones. 
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El acero es básicamente una aleación o combinación de hierro y carbono que va de 

un 0,05% hasta menos del 2%, pudiendo añadirse otros metales al a aleación con 

propósitos determinados como como el Cr (Cromo) o Ni (Níquel). Se trata pues de 

hierro altamente refinado (más de un 98%) y su fabricación comienza con la 

reducción o extracción del hierro (producción de arrabio, como producto intermedio) 

el cual se convierte más tarde en acero. 

 

Figura nº 38. Planta de fabricación de arrabio. 

Fuente: http://technologic-ind.blogspot.com.es/ 

El arrabio, es conocido como hierro de primera fundición, obtenido directamente del 

alto horno. Éste se obtiene en forma de lingotes que posteriormente son devueltos al 

alto horno y vuelve a refundirse para obtener el hierro de segunda fundición, en 

forma de coladas a alta temperatura, a las cuales se le añadirán los aditivos y 

correctivos correspondientes, para obtener un acero con las características deseadas. 

La producción de acero, precisa básicamente de cuatro productos fundamentales: 

 Mineral de hierro. 

 Coque. 

 Piedra caliza. 

 Aire. 
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Los tres primeros son productos de la minería y cada uno cumple una función, el 

mineral de hierro es la materia prime mientras que el coque se utiliza como fuente de 

calor y genera al quemarse monóxido de carbono que al reaccionar con el mineral de 

hierro, da como resultado hierro metálico; la caliza se utiliza como fuente adicional 

de monóxido de carbono y como fundente. 

No existe un único tipo de acero, y dependerá de los componentes que se añaden en 

cada aleación: 

 Acero al carbono: Prácticamente la totalidad del acero producido es 

acero al carbono, más del 90% de la producción mundial. La cantidad de 

carbono no es fija y varía entre el 0,03 % y el 1,075 % en peso de su 

composición. También contiene otros elemento en cantidades inferiores 

como manganeso inferior al 2%, silicio y cobre (menos del 1%). El 

acero es un producto muy versátil y su campo de aplicación podríamos 

decir que no tiene límite; como por ejemplo maquinaria, carrocerías, 

estructuras de construcción de acero, cascos de buques, etc.  

 Aceros aleados: En éste tipo de aceros se añaden diversos elementos en 

proporciones determinadas, como pueden ser vanadio, molibdeno y 

otros elementos. Además, se aumenta la cantidad de manganeso, silicio 

y cobre con respecto a los aceros al carbono vistos con anterioridad. Éste 

tipo de aceros se pueden dividir asimismo en varios subtipos: 

1. Estructurales: Son aceros empleados para maquinarias que 

requieren de gran resistencia como engranajes, ejes y palancas. 

Además son utilizados para la construcción de las estructuras de 

los edificios en el sector de la construcción, construcción de 

chasis de vehículos, puentes, buques, etc. El contenido de la 

aleación de éstos componentes varía entre 0,25% a un 6%. 

2. Para herramientas: Se trata de aceros de una gran calidad, que 

son utilizados para fabricar herramientas que utilizamos para 

trabajar con metales (corte y moldeado); así como no-metales. 

Con éste tipo de acero, se fabrican herramientas como taladros, 

escariadores, fresas, terrajas y machos de roscar. 
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3. Especiales: Dentro de éste grupo se encuentran los aceros 

inoxidables y aquellos que tienen un contenido de cromo 

superior al 12%. Se caracterizan por una gran dureza y 

resistencia a altas temperaturas, así como a los efectos de la 

corrosión, por lo que en general los podemos encontrar formando 

parte de turbinas de vapor, engranajes, ejes y rodamientos. 

 Aceros de baja aleación ultra resistentes: Esta familia es 

relativamente reciente. Son más baratos que los aceros aleados 

convencionales, dado que contienen cantidades inferiores de los costosos 

elementos de aleación; pero ello no los hace menos resistentes,, dado 

que se someten a un tratamiento especial que les confiere una resistencia 

superior a la del acero al carbono. 

 Aceros inoxidables: En estos aceros podemos encontrar cromo, níquel y 

otros elementos de aleación, que les confieren un brillo característico y 

además maximizan la resistencia a la corrosión a pesar de la acción de la 

humedad o de la acción en su superficie de sustancias como ácidos y 

gases corrosivos. Sus características son variables. Algunos aceros 

inoxidables poseen gran dureza y otros son muy resistentes, 

manteniendo esa resistencia durante largos periodos a muy altas 

temperaturas, dado que debemos recodar que las estructuras de acero 

colapsan cuando alcanzan los 540 ºC. En el sector industrial donde nos 

movemos, se utiliza principalmente en las tuberías y tanques de 

refinerías de petróleo o plantas químicas, fuselajes de aviones o cápsulas 

espaciales, etc. También se usa para fabricar componentes de gran valor 

añadido como instrumental médico, equipos quirúrgicos, etc. 

La clasificación de los distintos tipos de acero en España, se realiza a partir de la 

norma  UNE-36010 según el siguiente esquema:
 (24) 

 Serie 1  

o Grupo 1: Acero al carbono. 

o Grupo 2 y 3: Acero aleado de gran resistencia. 

o Grupo 4: Acero aleado de gran elasticidad. 

http://www.infoacero.cl/acero/que_es.htm#ACEROS%20INOXIDABLES
http://www.infoacero.cl/acero/que_es.htm#ACEROS%20INOXIDABLES


Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
57 

o Grupo 5 y 6: Aceros de cementación. 

o Grupo 7: Aceros de nitruración. 

 Serie 2  

o Grupo 1: Aceros de fácil mecanización. 

o Grupo 2: Aceros para soldadura. 

o Grupo 3: Aceros magnéticos. 

o Grupo 4: Aceros de dilatación térmica. 

o Grupo 5: Aceros resistentes a la fluencia. 

 Serie 3  

o Grupo 1: Aceros inoxidables. 

o Grupos 2 y 3: Aceros resistentes al calor. 

 Serie 5  

o Grupo 1: Acero al carbono para herramientas. 

o Grupos 2, 3 y 4: Acero aleado para herramientas. 

o Grupo 5: Aceros rápidos. 

 Serie 8 

o Grupo 1: Aceros para moldeo. 

o Grupo 3: Aceros de baja radiación. 

o Grupo 4: Aceros para moldeo inoxidables. 

Los aceros de construcción naval deben presentar entre sus características, las 

siguientes
: (25)

 

   1.- Resistencia. 

   2.- Deformabilidad. 

    3.- Maquinabilidad. 

   4.- Aptitud para el corte por gas. 

   5.- Soldabilidad.    

Además este tipo de acero debe cumplir las especificaciones de las distintas 

Sociedades de Clasificación, con exigencias relativas a: 
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1.- Características mecánicas. 

2.- Composición química. 

3.- Práctica de desoxidación o tamaño del grano. 

4.- Estado del tratamiento térmico. 

En cuanto a las características mecánicas, los aceros del primer grupo se identifican, 

según las sociedades clasificadoras, con las letras A, B, C, D o E; las del segundo 

grupo se designan con algunos pares de letras AH, DH o EH, seguidos del número 32 

si pertenecen al primer subgrupo (AH32, DH32 o EH32) o del número 36 si 

pertenecen al segundo subgrupo (AH36, DH36 o EH36). 

 Calidad “A” es acero dulce normal. 

 Calidad “B” similar al “A” pero un poco más resistente en las aberturas a la 

formación de grietas. 

 Calidad “C”, “D” y “E” son aceros más tenaces que los anteriores y también 

más resistentes  en las aberturas a la formación de grietas, de los tres , la 

calidad “E” es la más resistente y la “C” es la menos. 

 Los aceros de alta resistencia a la tracción se clasifican añadiendo la letra “H” 

a las siglas anteriores.  

1.- Aceros de resistencia ordinaria con carga de rotura comprendida entre 400  y 490 

N/mm 2 (41 y 50 kg. /mm2). 

2.- Aceros de alta resistencia, que se subdividen a su vez en dos subgrupos: 

  Aceros con carga de rotura comprendida    entre 440 y 590 N/mm2 (45 y 60 

kg./mm2) y carga de fluencia no inferior a 315 N/mm2 ( 32 kg/mm2)). 

 Aceros con carga de rotura comprendida entre 490 y 620N/mm2 (50 y 63 

kg./mm2) y carga de fluencia no inferior a 355 N/mm2 ( 36 kg./mm2).  

La composición química de los Aceros de construcción naval de alta resistencia 

pueden considerarse , según los casos , como aceros no aleados , micro –aleados o de 

baja aleación; se consideran aceros micro - aleados los que contienen Nb, Ti, V, Al, 

Ta, Zr, en pequeñas proporciones y elementos generadores de carburo, nitruros o 

carbonitruros de forma que en su conjunto el contenido de todos  ellos no exceda del 
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0,15%, en función de sus características mecánicas  están clasificados dentro de los 

llamados aceros estructurales de alta  resistencia  o de alto límite elástico y se dividen 

en dos grupos: 

 Aceros perlíticos, que se usa sin tratamiento térmico y cuya carga de fluencia 

en las condiciones de laminado en caliente o normalizado están 

comprendidos entre 275 y 350 N/mm2 (28 y 36 kg./mm2). 

 Aceros que se utilizan envejecidos y presentan en esos estados  cargas de 

fluencia comprendidas  entre 375 y 1030 N/mm2 (38 y 105 kg./mm2). 

Soldabilidad: Para el acero en su aptitud  para ser unido consigo mismo por 

soldadura proporcionando uniones de resistencia  y tenacidad similares a las del 

metal base. 

Aptitud para el corte con soplete: Los aceros de construcción naval  tipificados por 

las sociedades clasificadoras, a causa de su escasa templabilidad, pueden cortarse 

bien con soplete. 

Maquinabilidad: Los aceros de construcción naval  han de prestarse fácilmente a los 

procesos de mecanizado  como pueden ser: cizallado, punzonado, taladrado, 

cepillado para preparación de bordes, todos los tipificados por las sociedades 

clasificadoras cumplen estos requisitos.  

RULE STEEL 

GRADE  

SUBSTITUTE SPECIFICATION  ADDITIONAL REQUIREMENTS  

Grade A  ASTM A36  None  

Grade B ASTM A29 (grade 1015 through 1022)  Fine Grain Practice  

Grade B ASTM A131 (grade B)  Si 0,15 – 0,35%  

Grade B  ASTM A576 (grade 1015 through 1022)  Si 0,15 – 0,35%  

Grade AH36  ASTM A131 (grade AH36)  None  

Grade AH36  ASTM A322 (class 8620)  Fine Grain Practice and normalized  

Grade AH36  ASTM A588 (grade A or B) None  

Grade DH36  ASTM A131 (grade DH36)  None  

Grade EH36  ASTM A131 (grade EH36) None  

 Especificaciones de las Sociedades de Clasificación 
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A continuación tenemos un ejemplo de acero naval suministrado por la empresa 

SABIMET, con características tabuladas según la ASTM:
 (26)
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5.- Caso a estudiar. 

5.1.- Definición. 

El buque que a continuación aparece se le va a realizar el estudio y plan de actuación 

sobre la obra viva. 

Haciendo un estudio del tipo de pintura a aplicar, según los fabricantes y ver 

diferencia de precios y características. Y finalmente hacer también un balance de 

coste de entrada en astillero.  

Descripción del buque: 

 

Figura nº 41. Volcán de Tijarafe. 

Fuente: http://www.fleetmon.com/ 

Nombre: VOLCAN DE TIJARAFE. 

Ruta: CANARIAS (Arrecife - Las Palmas de Gran Canaria - Tenerife)  

Datos del buque: Ro-Ro – Pasaje. 

 Eslora                      154,35 mts. 

 Manga           24,20 mts. 

 Puntal a la cubierta superior (Cúb. Nº 4)       13,55 mts. 



Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
62 

 Puntal a la cubierta principal (Cúb. Nº 3)         8,35 mts. 

 Calado medio de trazado           5,50 mts. 

 Nº de tripulantes           34. 

 Nº máximo de pasaje                    

966. 

 Potencia propulsora                     2 x 11.700 Kw. 

 Capacidad de carga           ≈ 200 a 400 vehículos -  150 a 200 trailer. 

 Tipo de casco              Acero. 

Decir que este buque esta registrado como buque Internacional que puede realizar 

travesías Internacionales y por ello debe cumplir la normativa del SOLAS. 

Descripción de los puntos que afectan a este tipo de buque por el SOLAS en su 

construcción y entrada en dique seco, en relación a la obra viva. 

 La Regla 7 del Capítulo I del SOLAS. 

Reconocimiento de buques de pasaje. 

 La Regla 14 del Capítulo I del SOLAS.  

Duración y validez de los Certificados. 

También destacar que si el buque estuviera registrado como buque de pasaje 

nacional, que no va a realizar travesías internacionales se llevara a cabo bajo el 

Reglamento de la OM por el RD 3384/2000 en el apartado 3.02 

La realización de pintado. 

Antes de cualquier actuación hay que tener encuentra diversas características que se 

deben cumplir antes de realizar el pintado. La realización del pintado del barco se 

realiza de distinta manera dependiendo de si este es o no de nueva construcción: 

 Buque nuevo: Se debe de realizar una eliminación de restos de 

soldaduras en el casco antes de empezar a pintar la obra viva. 
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 Buque viejo: Hay que eliminar la pintura existente, 

incrustaciones y reparar el casco antes de empezar el pintado de 

la obra viva. 

Se lleva a cabo un estudio tanto de un buque de nueva construcción como de otro ya 

construido, pero con distintos fabricantes de pinturas. Debido a dificultades de 

información de características técnicas y precios, nos hemos decantado por realizarlo 

únicamente de una sola empresa de pintura. 

La principal dificultad radica en que solo un fabricante HEMPEL nos daba 

información de todo, cosa que no ocurría con las demás, ya que esas mismas 

empresas nos recomendaban la competencia, o sea HEMPEL. 

5.2.- Buque nuevo. 

Cabe destacar que la construcción de este buque se ha realizado por módulos de 

sección (Fig. 42), dichas secciones una vez finalizada se le aplican unas capas de 

protección para evitar un ataque corrosivo, dicha protección se conoce como “shop 

primer”, es una capa temporal de duración entre tres y seis meses. 

 

Figura nº 42. Construcción de buque por secciones. 

Fuente: http://www.atmosferis.com/ 

Mientras que de una buena pintura, que reúne unas condiciones aceptables a la 

calidad requerida pero si se da una mala aplicación, tampoco se puede esperar 
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buenos resultados, por ello hay que preparar bien la superficie donde se aplica la 

pintura y una buena selección de ella, teniendo en cuenta las características del buque 

tanto estructural como de explotación. 

Para la eliminación de la capa de “shop primer” se utilizan distintos métodos, como 

son: 

- Arena a presión. 

- Agua a alta presión. 

- La utilización de abrasivos. 

- La utilización de granalla. 

  

Figura nº 43. Limpieza de casco y detalle granalla. 

Fuente: http://www.eguzki.org/; http://www.industrystock.es/ 

La tecnología actual para la limpieza de cascos, chorreado con granalla, por ser muy 

contaminante, está siendo prohibida en la mayoría de los países sensibles con el 

medioambiente (principalmente el norte de Europa); solo se mantiene en los países 

del sur (Grecia, Portugal, etc.), con una clara tendencia a ser reducida hasta ser 

definitivamente prohibida. Se ha ido sustituyendo por el chorreado de agua a alta 

presión, que evita la limpieza pre-agua requerida para la desalinización del casco 

usada con chorreado con granalla aunque no muestran tan buen rendimiento como 

este ultimo, desde entonces: 
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 Esta tecnología no satisface requerimientos, contemplando la preparación 

de la superficie para una adherencia óptima de pintura, como notifican los 

propietarios de barcos. 

 El periodo de mantenimiento es ampliado en un 30%. 

 El coste de la operación de chorreado es incrementado un 30%, junto con 

una alta cantidad de agua que tiene que ser reciclada (el agua es un 

limitado y caro recurso en los países del sur de Europa). 

 

Figura nº 44. Operario con agua alta presión. 

Fuente: http://www.aetac.org/ 

Cabe destacar que hoy en día se está actuando para automatizar estos sistemas de 

eliminación de material biológico y de pinturas, así como la aplicación de la pintura 

por sistemas automatizados. Con ello se consigue una realización de la operación en 

menor tiempo y un acabado mejor que un operario. 

Consiste en un sistema de grúas controlado por autómatas colocadas en ambas 

bandas del buque (carriles), que se les suministra los parámetros del buque y empieza 

su funcionamiento. 

Ejemplo: 

Versión de 24 m de altura y capacidad de pintado: 120 m²/hora. 
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Figura nº 45. Ejemplo de grúa automatizada. 

Fuente: http://www.artabrosamdeu.com/ 

Una vez finalizada la eliminación de la pintura protección “shop primer” se realizara 

una limpieza del casco para eliminar cualquier sustancia, como: 

- El oxido y las costras de laminación. 

- La grasa. 

- El agua. 

- El salitre. 

- Polvo o suciedades. 

Debido a que pintar sobre ellos expone a un fracaso cierto, que será más o menos 

importante según el grado de intensidad de los citados elementos perturbadores. 

La presencia de la grasa en las chapas tiene dos causas, la tipo orgánico y mineral. 

 Orgánico: causado por la grasa del propio operario y la mineral 

procedente de los aceites de engrase, taladrina, etc. 

Su efecto producente es doble debido a que produce una reducción 

de la adherencia de la pintura, ocasionando una capa intermedia 
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entre el casco y la pintura, e incluso reducen la dureza de las pinturas 

debido a que se mezclan. 

Por lo tanto, cualquier vestigio en el casco de grasa debe ser 

eliminado antes de aplicar cualquier pintura, para ello se utilizan 

disolventes o detergentes especiales. 

 Mineral: nunca debe de aplicarse sosa cáustica, pues no disuelve las 

grasas minerales. 

Si la pintura es aplicada sobre polvo o suciedades, además de proporcionar una 

superficie rugosa, pierde su adherencia y se forman ampollas de aire, lo que permitirá 

que el agua llegue a entrar rápidamente en contacto con la chapa y se produzca una 

corrosión. 

 

Figura nº 46. Construcción en astillero. 

Fuente: Elaboración por el “Inspector del Volcán de Tijarafe” 

 

Tanto el polvo como las suciedades y otros elementos extraños pueden ser fácilmente 

eliminados con aire comprimido, cepillos y brochas. 

Si se pinta sobre una superficie mojada o húmeda, la pintura es rechazada por el 

agua. Insistiendo con la brocha se puede impregnar bien la superficie, y al evaporarse 

formara ampollas o poros, dejando libre el camino para la oxidación. 
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Por ello se debe dejar secar bien la superficie antes de proceder al pintado, este 

proceso puede ser acortado pasando trapos limpios o utilizando disolventes volátiles 

que evaporen el agua y ellos mismos. 

Después de eliminar cualquier sustancia adherida al casco se realizara el pintado de 

este, los métodos usados actualmente son: 

METODO 
RENDIMIENTO 

(m²/bidón 20 litros) 

Brocha 90 

Rodillo 185 - 370 

Aspersión con aire 370 - 740 

Aspersión sin aire 74 – 1.100 

 

Figura nº 47. Tabla de valores aproximados de rendimiento  m²/ bidón 20 litros. 

Fuente: Elaboración propia 

Cada una de estos métodos tiene una razón de ser; sus ventajas y desventajas así 

como sus limitaciones.
(27) 

1. Brocha: En un principio este método se utilizaba para dar las primeras manos al 

casco del buque, dado que aunque era muy lento se alcanzaban de esta manera las 

partes más inaccesibles del mismo. Sin embargo, se comprobó que además de la 

lentitud y el costo asociado al método los resultados finales eran bastante 

irregulares, por lo que está actualmente en desuso, salvo en pequeñas 

reparaciones en embarcaciones de poco porte (Fig. 48). 

2. Rodillo: Recubre grandes áreas, en superficies planas, donde la aplicación por 

otros métodos más eficientes como la aspersión, no es factible. La longitud y el 

tipo de mango del rodillo, puede afectar considerablemente en la rapidez con la  

que se aplica la pintura, así como reducir el tamaño del andamio con el que se va 

a trabajar. Sin embargo, su uso está limitado a superficies planas (Fig. 48). 
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Figura nº 48. Brochas y rodillos. 

Fuente: http://www.corralonsur.com.uy/ 

3. Aspersión con aire: Por su versatilidad en la aplicación de un gran número de 

recubrimientos es el método más recurrido. Su eficiencia es inferior al método de 

aspersión sin aire, sin embargo se pueden obtener resultados similares mediante 

el uso de presiones y boquillas adecuadas, permitiendo la aplicación de pinturas 

de alta densidad y diferentes viscosidades. Para la aplicación de este método 

hemos de tener en cuenta distintos parámetros como por ejemplo: las distancia 

entre la pistola y la superficie debe estar comprendida entre 15 y 20 centímetros 

aproximadamente. La presión de aplicación de la pintura debe ser mínima siendo 

capaz de atomizarla de una manera uniforme. La pistola debe mantenerse 

siempre perpendicular a la superficie de pintado para que no hayan 

irregularidades en el acabado. La pérdida de material por aspersión con aire es de 

25 a 35%. 

4. Aspersión sin aire: La bomba que utiliza este tipo de aspersión es de alta presión 

accionada hidráulicamente o por aire, para enviar a través de un orificio la 

pintura sin aire. Con este sistema logramos capas de mayor grosor por cada 

aplicación, superior a cualquiera de los métodos anteriores, logra un mayor 

recubrimiento y una mejor aplicación en los rincones donde no es fácil llegar con 

otros sistemas. El consumo de pintura puede ser regulado en función del orificio 

de la boquilla y regulando la capacidad de la bomba. La aspersión sin aire tiene 

ciertas ventajas respecto a la aspersión con aire, como por ejemplo: 

 Aplicación más rápida. 

 Menos pérdida del material (5 a 15%). 
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 Eliminación de contaminación por humedad del aire, menor volumen 

de aire requerido. 

 Mayores espesores con menos manos y mejor productividad en 

general. 

Otros métodos: Tales como: la aplicación por inmersión, electrodepositación, 

electrostática, etc., pero que son poco prácticos para ser usados en este sector. 

Finalmente diremos el sistema utilizado para este caso de buque nuevo que sería 

el siguiente: 

1. Construcción por módulos de secciones. 

2. La eliminación de la pintura protectora “shop prime” se realizara 

mediante agua a alta presión y granalla. 

3. La aplicación de la pintura se realiza mediante aspersión sin aire. 

Ahora como ya tenemos estos sistemas ya elegidos, podemos realizar el cálculo 

de la superficie de la obra viva que a continuación se ve: 

 

Figura nº 49. Formula de calcular la obra viva. 

Fuente: Apuntes de “Teoría del Buque”                    

 Mas la superficie del bulbo que en este caso seria  12 m². 



Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
71 

 

Figura nº 50. Forma del bulbo. 

Fuente: http://cuadernosdemorfologia.blogspot.com.es/ 

Superficie (m²) = 154,35 mts x (24,20 mts + 5,50 mts) = 4.584,195 m². 

Superficie total (m²) = 4.584,195 m² + 12 m² = 4.596,195m². 

Ahora teniendo la superficie de la obra viva a pintar, podremos hacer un estudio de 

cuanta pintura nos hace falta y el coste de ella. 

Para este caso hemos realizado una solicitud de presupuesto a distintas empresas 

dedicadas al sector pero solo una nos ha facilitado la información: 

ZONA A PINTAR Nº DE CAPAS PRODUCTO 
RENDIMIENTO TEORICO  

m²/litro 

INTERVALO DE REPINTADO 20 °C 

Min / Max 

 2 
Hempadur Primer 

15300/15302 
10,4 6 h / no tiene 

OBRA VIVA 2 
Hempadur 

17630/17633 
4,6 8 h / Instrucciones de fabricante. 

 2 Hempadur 45182 4,6 6h / 5 días 

 
2 

Hempel´s Antifouling 

Globic NCT 8190M 
5,2 8h 

  

Figura nº 51. Tabla de pintado Hempel. 

Fuente: Elaboración propia 

Esta pintura seleccionada lleva un disolvente (Thinner 08450, Thinner08460, 

Thinner 08080), en proporción máxima 5% se utilizara dependiendo del sistema de 

utilización en el astillero, llegando incluso a no ser utilizado. 
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La pintura suministrada ya incluye un agente secante (Curing Agent) que nos lo 

proporciona el propio fabricante de la pintura. 

Este es el modelo a seguir en cualquier casco de buque mercante recomendado por 

HEMPEL. 

Decir que las condiciones de la pintura es muy importante para conseguir una capa 

eficaz de la pintura seleccionada, por ello se recomienda lo siguiente: 

- Conservación en el envase. 

- Facilidad de aplicación. 

- Secado. 

- Aspecto. 

- Adherencia. 

- Flexibilidad. 

- Dureza. 

- Resistencia a frotamiento, etc. 

Ya con estas características y el tipo de pintura elegido podemos realizar el pintado 

del casco. 

Los modelos elegidos son: 

 Hempadur Primer 15300. 

 Hempadur 17630. 

 Hempadur 45182. 

 Hempel’s Antifouling Globic NCT 8190M. 

 Thinner 08450. 

 Thinner 08080. 
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COSTE DE MATERIAL DE 

PINTURA:       

        

Capas Producto ŋ teorico (m²/l) Latas (l) Precio (€) m² por lata  nº latas Precio  

                

2 Hempadur primer 15300/15302 10,4 20 17,44 210 43,77         763,41 €  

                

2 Hempadur 17630/17633 5,2 20 18,11 104 88,39      1.600,71 €  

                

2 Hempadur 45182 4,6 20 17,77 92 99,92      1.775,53 €  

                

2 Hempel´s Antifouling NCT 8190M 5,2 20 22 104 88,39      1.944,54 €  

                

--------- Disolvente Thinner 08450 entre un 0% - 5% 10 16 160 4           64,00 €  

                

--------- Disolvente Thinner 08880 entre un 0% - 5% 10 15 150 4           60,00 €  

        

 Ya tiene un Dto. 40%-50%    
 TOTAL 

……………..      6.208,19 €  

 

Figura nº 52. Tabla de coste de pintura Hempel. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Decir que este buque al ser de construcción nueva tiene una garantía de construcción 

que obliga a la varada una vez pasado el año (depende del tipo de contrato firmado 

entre armador y astillero se puede ampliar). En esta se revisa todo el casco y se 

verifica el buen funcionamiento de todos los equipos incluso la pintura del casco. El 

coste corre a cargo del propio armador y en caso de ver alguna imperfección en el 

casco esto corre a cargo del astillero de construcción debido a la garantía. Una vez 

finalizada la inspección se le da una capa de antiincrustante para reforzarla hasta la 

varada de los 5 años. 

Decir también que junto a este coste de pintura hay que añadirle un coste de  

certificado expedido en la administración correspondiente (Capitanía Marítima) en 

la cual certifica la utilización de estas pinturas libres de TBT ó TPT ya explicado 

en el capitulo 3, dicho certificado tiene un coste total de 113,12 € con una renovación 

cada 5 años.  
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También nombrar que cuando se termina de aplicar la  mano de pintura al casco, a 

este se le somete a varias pruebas entre ellas podemos nombrar la medición de 

espesores (UNE – EN ISO 2808. Diciembre 2007)  y la otra seria la medición de la 

adherencia de la pintura al casco (UNE – EN ISO 4624. diciembre 2003)  todo ello 

nombrado en el anexo I.                                                                     

5.3.- Buque viejo. 

Para este caso vamos a realizar un estudio de un buque elegido con las mismas 

características que el apartado 5.2 (Buque Nuevo), solo que en este caso el buque 

debe entrar por normativa en dique seco, todo ello debido a una norma del SOLAS. 

Explicado en el Anexo I. 

Plan de actuación: 

1.- Limpieza: Se le realiza una eliminación de la pintura existente según el método 

del astillero, como se explico en el capitulo anterior 5.2. 

Vamos a realizar la eliminación de la pintura vieja y eliminación de material 

biológico mediante agua alta presión. 

2.- Reparación: del casco y sustitución de otros elementos (ánodos de sacrificio). 

3.- Limpieza del casco para realizar el pintado: se elimina cualquier resto de 

soldadura, aristas, grasas, etc. 

Una vez elegido el plan de actuación, que será igual para los dos casos, solo 

cambiara el fabricante de la pintura. 

4.- Realización del pintado del casco: Se utilizara el mismo que en el caso anterior 

5.2. 

* No se ha podido realizar una comparación con otras marcas debido a 

dificultades, incluso había algunos fabricantes de pinturas que directamente 

recomendaban HEMPEL. 
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Según la recomendación de la compañía HEMPEL igual que en el apartado anterior 

sería: 

ZONA A PINTAR Nº DE CAPAS PRODUCTO 
RENDIMIENTO TEORICO  

m²/litro 

INTERVALO DE REPINTADO 20 °C 

Min / Max 

 2 
Hempadur Primer 

15300/15302 
10,4 6 h / no tiene 

OBRA VIVA 2 
Hempadur 

17630/17633 
4,6 8 h / Instrucciones de fabricante. 

 2 Hempadur 45182 4,6 6h / 5 días 

 
2 

Hempel´s Antifouling 

Globic NCT 8190M 
5,2 8h 

 

Figura nº 53. Tabla de pintado Hempel. 

Fuente: Elaboración propia 

Junto con este pintado del casco se debe realizar una limpieza y reparación del casco 

en el astillero elegido, el astillero elegido para esta varada será en Canarias, en Las 

Palmas de Gran Canaria (ASTICAN), debido a la proximidad y la oferta que le hacen 

al armador. 

 COSTE DE MATERIAL DE PINTURA: 

 

Capas Producto ŋ teorico (m²/l) Latas (l) 

Precio 

(€) m² por lata  nº latas Precio  

                

2 Hempadur primer 15300/15302 10,4 20 17,44 210 43,77         763,41 €  

                

2 Hempadur 17630/17633 5,2 20 18,11 104 88,39      1.600,71 €  

                

2 Hempadur 45182 4,6 20 17,77 92 99,92      1.775,53 €  

                

2 Hempel´s Antifouling NCT 8190M 5,2 20 22 104 88,39      1.944,54 €  

                

--------- Disolvente Thinner 08450 entre un 0% - 5% 10 16 160 4           64,00 €  

                

--------- Disolvente Thinner 08880 entre un 0% - 5% 10 15 150 4           60,00 €  

        

 Ya tiene un Dto. 40%-50%    
 TOTAL 

……………..      6.208,19 €  
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Figura nº 54. Tabla de coste de pintura Hempel. 

Fuente: Elaboración propia 

 COSTE DE ASTILLERO: 

Desclarar. 5 €/m². 

Agua alta presión (200 bar). 1,2 €/m². 

Chorreo granalla. 17 €/m². 

Pintado. 1,2 €/m². 

  

Figura nº 55. Tabla de coste operación  de Astillero. 

Fuente: Elaboración propia 

Estos valores pueden cambiar si el espesor de la pintura es mayor de 100 micras 

entonces estos valores hay que incrementarlos en un 50 %. 

Sabiendo que la superficie de la obra viva es de 4.596,195m² nos sale un coste de 

astillero de:  

 

Figura nº 56. Tabla de costes totales en Astillero. 

Fuente: Elaboración propia 

Coste total entre pinturas y entrada en astillero asciende a:       118.355,21 €. 

Junto a este coste total de astillero y material necesario para realizar el pintado del 

casco, hay que añadirle un certificado expedido por la administración 

correspondiente (Capitanía Marítima en la cual certifica la utilización de pinturas 

Método Coste  €/m² Días Coste total 

    

Desclarar. 5  22.980,95 € 

    

Agua alta presión (200 bar). 1,2 5 5.515,42 € 

    

Chorreo granalla. 17  78.135,23 € 

    

Pintado. 1,2 3 - 4 5.515,42 € 

  TOTAL 112.147,02 € 
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libres de TBT ó TPT, con un coste de 113,12 € esto es una renovación del 

certificado, ya existente, explicado en el capítulo 3 y en el apartado del casco del 

buque nuevo.  

También decir que en este caso también deben realizarse las mismas inspecciones de 

pinturas como la medición de espesores (UNE – EN ISO 2808. Diciembre 2007)  y 

la otra seria la medición de la adherencia de la pintura al casco (UNE – EN ISO 

4624. diciembre 2003)  todo ello nombrado en el anexo I.                                                                     
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6.- Conclusiones. 

En relación a las pinturas antiincrustantes cabe destacar que la utilización de estos 

medios permite subsanar las pérdidas de velocidad del buque debido a la adherencia 

de material biológico en el casco debido a un cambio de superficie (lisa → rugosa) 

que aumenta el coste de explotación del buque.  

La falta de preocupación por la prevención de la corrosión y la adherencia de 

material biológico lleva consigo una pérdida de velocidad en torno a los 2 nudos 

dependiendo del tipo de buque y zona de navegación, así como una pérdida posible 

de orificios de refrigeración y toma de mar, aumento del peso muerto y un mayor 

número de veces de entrada en dique seco. Por ello, si realizamos una utilización 

correcta de estos medios y hacemos las botaduras necesarias para mantener el casco 

limpio podemos ahorrar un gran coste de explotación de éste. 

Principalmente, se ha analizado la problemática que presenta la obra viva de los 

buques según su material de construcción (fibra, madera, acero) y los medios de 

protección empleados en cada caso (pinturas, ánodos de sacrificio y sistemas de 

corrientes impresas), además de una búsqueda y análisis de la normativa referente al 

mantenimiento de la obra viva de los buques como: 

- Reglamento 782/2003 reconocimientos y prescripciones de los 

certificados de sistemas anti incrustantes. 

- SOLAS capitulo 1: regla 7. Reconocimientos de los buques de 

pasaje. 

- SOLAS capitulo 1: regla 14. Duración y validez de los 

certificados. 

- Reglamento de O.M. por el R.D. 3384/2000 en e l apartado 3.02 

reconocimientos. 

- Resumen UNE-EN ISO 2808. Diciembre 2007. 

- Resumen UNE-3610. Clasificación de los aceros. 

- Resumen UNE – EN ISO 4624. Diciembre 2003. 
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Las acciones de mantenimiento a realizar en cada caso se han aplicado tanto para el 

buque de construcción nueva como para el de construcción previamente existente. 

Se ha escogido un caso real para analizarlo y establecer el método más adecuado de 

protección y mantenimiento de la obra viva de un buque. El buque estudiado es de 

pasaje y carga; hace ruta en Canarias (Volcán de Tijarafe) con una eslora de 154,35 

mts, una manga de 24,20 mts, un calado de 5,50 mts y una superficie de obra viva de 

4.596,195m². Asimismo, se ha llevado a cabo un análisis de las diferentes opciones 

para el pintado de la obra viva y escogido una recomendación de la empresa 

HEMPEL “Servicio técnico”. Con esta información se ha diseñado un sistema de 

protección mediante pintura de la casa HEMPEL para la obra viva del buque, por un 

coste de 6.208,19 €, por ser la única que ha facilitado datos de precios y 

características. El astillero nos ha proporcionado información acerca de unos valores 

determinados para elaborar el presupuesto del coste de reparación y pintado del 

buque, ascendiendo a un total de 112.147,02 €. A todos estos costes habría que 

añadirle el coste de la documentación de la pintura libre de TBT ó TPT, que debe ser 

expedido o renovado en Capitanía Marítima, con un coste para el certificado inicial 

de 113,12 € y para su renovación la misma cantidad, un coste mínimo comparado 

con el precio de la pintura y de la mano de obra del casco. 

Resulta destacable que no siempre una adecuada prevención evita la corrosión; se 

reduce pero no se acaba con ella. Por ello, el armador tiene la obligación de entrar en 

varada cada 5 años con el contrato entre él y el astillero. Como se habla de grandes 

cantidades de dinero, en el caso de que no hubiera garantías, seguros ni ayudas por 

parte del astillero que lo construyó, nadie sería armador. 
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Anexo I.- Reglamento y normativa. 

1.- Resumen  UNE – 36010. Clasificación de los aceros. 

La norma española UNE-36010 es una normalización o clasificación de los aceros 

para que sea posible conocer las propiedades de los mismos. Esta Norma indica la 

cantidad mínima o máxima de cada componente y las propiedades mecánicas que 

tiene el acero resultante. 

En cada país existe una Norma que define a los distintos tipos de aceros, en España, 

el Instituto del Hierro y del Acero (IHA) creó esta norma que clasifica a los aceros en 

cinco series diferentes a las que identifica por un número. 

Cada serie de aceros se divide a su vez en un número variable de grupos, el grupo 

especifica las características técnicas de cada acero, matizando sus aplicaciones 

específicas. El grupo de un acero se designa con un número que acompaña a la serie 

a la que pertenece. La clasificación de grupos por serie es la siguiente: 

 Serie 1. 

o Grupo 1: Acero al carbono. 

o Grupo 2 y 3: Acero aleado de gran resistencia. 

o Grupo 4: Acero aleado de gran elasticidad. 

o Grupo 5 y 6: Aceros de cementación. 

o Grupo 7: Aceros de nitruración. 

 Serie 2. 

o Grupo 1: Aceros de fácil mecanización. 

o Grupo 2: Aceros para soldadura. 

o Grupo 3: Aceros magnéticos. 

o Grupo 4: Aceros de dilatación térmica. 

o Grupo 5: Aceros resistentes a la fluencia. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Norma
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Instituto_del_Hierro_y_del_Acero&action=edit&redlink=1
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 Serie 3. 

o Grupo 1: Aceros inoxidables. 

o Grupos 2 y 3: Aceros resistentes al calor. 

 Serie 5. 

o Grupo 1: Acero al carbono para herramientas. 

o Grupos 2, 3 y 4: Acero aleado para herramientas. 

o Grupo 5: Aceros rápidos. 

 Serie 8. 

o Grupo 1: Aceros para moldeo. 

o Grupo 3: Aceros de baja radiación. 

o Grupo 4: Aceros para moldeo inoxidables. 

Aplicaciones de los tipos de aceros. 

Cada acero normalizado tiene unas propiedades y aplicaciones adecuadas que son 

señaladas por las Normas que lo regulan. Según la Norma UNE 36010, éstas son las 

principales propiedades y aplicaciones de los aceros: 

Serie 1. 

Son aceros al carbono y por tanto no aleados. Cuanto más carbono tienen sus 

respectivos grupos son más duros y menos soldables, pero también son más 

resistentes a los choques. Son aceros aptos para tratamientos térmicos que aumentan 

su resistencia, tenacidad y dureza. Son los aceros que cubren las necesidades 

generales de la Ingeniería de construcción tanto industrial como civil y 

comunicaciones. 

Serie 2. 

Son aceros a los que se incorporan elementos aleantes que mejoran las propiedades 

necesarias que se exigen, las piezas que se van a fabricar con ellos como, por 

ejemplo, tornillería, tubos y perfiles en los grupos 1 y 2. Núcleos de transformadores 
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y motores en los aceros del grupo 3, piezas de unión de materiales férricos con no 

férricos sometidos a temperatura en el grupo 4, piezas instaladas en instalaciones 

químicas y refinerías sometidas a altas temperaturas los del grupo 5. 

Serie 3. 

Estos aceros están basados en la adición de cantidades considerables de cromo y 

níquel a los que se suman otros elementos para otras propiedades más específicas. 

Son resistentes a ambientes húmedos, a agentes químicos y a altas temperaturas. Sus 

aplicaciones más importantes son para la fabricación de depósitos de agua, cámaras 

frigoríficas industriales, material clínico e instrumentos quirúrgicos, pequeños 

electrodomésticos, material doméstico como cuberterías, cuchillería, etc. 

Serie 5. 

Son aceros aleados con tratamientos térmicos que les dan características muy 

particulares de dureza, tenacidad y resistencia al desgaste y a la deformación por 

calor. Los aceros del grupo 1 de esta serie se utilizan para construir maquinaria de 

trabajos ligeros en general, desde la carpintería y la agrícola (aperos). Los grupos 2 ,3 

y 4 se utilizan para construir máquinas y herramientas más pesadas. El grupo 5 se 

utiliza para construir herramientas de corte. 

Serie 8. 

Son aceros adecuados para moldear piezas por vertido en moldes de arena, por lo que 

requieren cierto contenido mínimo de carbono que les dé estabilidad. Se utilizan para 

el moldeo de piezas geométricas complicadas, con características muy variadas, que 

posteriormente son acabadas en procesos de mecanizado. 
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2.- SOLAS Capitulo 1. Regla 7. Reconocimientos de buques 

de pasaje. 

a) Los buques de pasaje serán objeto de los reconocimientos indicados a 

continuación: 

i) un reconocimiento inicial antes de que el buque entre en servicio; 

ii) un reconocimiento de renovación, realizado cada 12 meses, salvo en los 

casos en que sean aplicables los párrafos b), e), f) y g) de la regla 14; 

 iii) reconocimientos adicionales, según convenga. 

b) Los citados reconocimientos se realizarán del modo siguiente: 

i) el reconocimiento inicial comprenderá una inspección completa de la 

estructura, maquinaria y equipo del buque, incluidos la obra viva del buque y 

el interior y el exterior de las calderas. Este reconocimiento se realizara de 

modo que garantice que la disposición, los materiales y los escantillones de la 

estructura, las calderas y otros recipientes a presión y sus accesorios, las 

máquinas principales y auxiliares, la instalación eléctrica, las instalaciones 

radioeléctricas, incluidas las utilizadas en los dispositivos de salvamento, los 

dispositivos de prevención de incendios los sistemas y dispositivos de 

seguridad contra incendios, los dispositivos y medios de salvamento, los 

aparatos náuticos de a bordo, las publicaciones náuticas, los medios de 

embarco para prácticos y demás equipo, cumplen con todas las prescripciones 

de las presentes reglas y con las leyes, decretos, ordenes y reglamentaciones 

promulgados en virtud de dichas reglas por la Administración para los buques 

que realicen el servicio a que el buque en cuestión este destinado. El 

reconocimiento será también de tal índole que garantice que la calidad y la 

terminación de todas las partes del buque y de su equipo son satisfactorias, y 

que el buque está provisto de luces, marcas y medios de emitir señales 

acústicas y de socorro tal como se prescribe en las disposiciones de las 
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presentes reglas, y en el Reglamento internacional para prevenir los abordajes 

que esté en vigor; 

ii) El reconocimiento de renovación comprenderá una inspección de la 

estructura, las calderas y otros recipientes a presión, las máquinas y el equipo, 

incluida la obra viva del buque. El reconocimiento se realizara de modo que 

garantice que, por lo que se refiere a la estructura, las calderas y otros 

recipientes a presión y sus accesorios, las máquinas principales y auxiliares, 

la instalación eléctrica, las instalaciones radioeléctricas, incluidas las 

utilizadas en los dispositivos de salvamento, los dispositivos de prevención de 

incendios, los sistemas y dispositivos de seguridad contra incendios, los 

dispositivos y medios de salvamento, los aparatos náuticos de a bordo, las 

publicaciones náuticas, los medios de embarco para prácticos y demás 

equipo, el buque se encuentra en estado satisfactorio y es adecuado para el 

servicio a que está destinado, que cumple con las prescripciones de las 

presentes reglas y con las leyes, decretos, ordenes y reglamentaciones 

promulgados en virtud de dichas reglas por la Administración. Las luces, 

marcas, medios de emitir señales acústicas y las de socorro que lleve el buque 

serán también objeto del mencionado reconocimiento a fin de garantizar que 

cumplen con lo prescrito en las presentes reglas y con el Reglamento 

internacional para prevenir los abordajes que esté en vigor; 

iii) también se efectuara un reconocimiento adicional, ya general, ya parcial, 

según dicten las circunstancias, después de la realización de reparaciones a 

que den lugar las investigaciones prescritas en la regla 11, o siempre que se 

efectúen a bordo reparaciones o renovaciones importantes. El reconocimiento 

será tal que garantice que se realizaron de modo efectivo las reparaciones o 

renovaciones necesarias, que los materiales utilizados en tales reparaciones o 

renovaciones y la calidad de éstas son satisfactorios en todos los sentidos, que 

el buque cumple totalmente con lo dispuesto en las presentes reglas y en el 

Reglamento internacional para prevenir los abordajes que esté en vigor, y con 

las leyes, decretos, ordenes y reglamentaciones promulgados en virtud de 

dichas reglas por la Administración. 
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c) i) Las leyes decretos, ordenes y reglamentaciones mencionados en el párrafo 

b de la presente regla serán tales que, desde el punto de vista de la seguridad 

de la vida humana, garanticen en todos los sentidos que el buque es idóneo 

para realizar el servicio al que se destine. 

ii) entre otras cosas, tales leyes, decretos, ordenes y reglamentaciones 

sentarán las prescripciones, que procederá observar en las pruebas hidráulicas 

iniciales y ulteriores, o en otras pruebas aceptables, a que habrá que someter 

las calderas principales y auxiliares, las conexiones, las tuberías de vapor, los 

recipientes de alta presión y los tanques de combustible de los motores de 

combustión interna, así como los procedimientos de prueba que hayan de 

seguirse y los intervalos que mediarán entre pruebas consecutivas. 

3.- SOLAS Capitulo 1. Regla 14. Duración y validez de los 

certificados. 

a) Todo Certificado de seguridad para buque de pasaje se expedirá para un periodo 

que no exceda de 12 meses. Todo Certificado de seguridad de construcción para 

buque de carga, Certificado de seguridad del equipo para buque de carga y 

Certificado de seguridad radioeléctrica para buque de carga se expedirá para un 

periodo especificado por la Administración, que no excederá de cinco años. El 

periodo de validez de un Certificado de exención no rebasará el del certificado al que 

vaya referido. 

b) i) No obstante lo prescrito en el párrafo a), cuando el reconocimiento de 

renovación se efectúe dentro de los tres meses anteriores a la fecha de 

expiración del certificado existente, el nuevo certificado será válido a partir 

de la fecha en que finalice el reconocimiento de renovación: 

1) por un periodo que no excederá de 12 meses a partir de la fecha de 

expiración del certificado existente, en el caso de un buque de pasaje; 
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2) por un periodo que no excederá de cinco años; a partir  de la fecha 

de expiración del certificado existente, en el caso de un buque de 

carga. 

ii) Cuando el reconocimiento de renovación se efectúe después de la fecha de 

expiración del certificado existente el nuevo certificado será válido a partir de 

la fecha en que finalice el reconocimiento de renovación: 

1) por un periodo que no excederá de 12 meses a partir de la fecha de 

expiración del certificado existente en el caso de un buque de pasaje; 

2) por un periodo que no excederá de cinco años a partir de la fecha de 

expiración del certificado existente, en el caso de un buque de carga. 

iii) Cuando el reconocimiento de renovación se efectúe con más de tres meses 

de antelación a la fecha de expiración del certificado existente el nuevo 

certificado será válido a partir de la fecha en que finalice el reconocimiento 

de renovación: 

1) por un periodo que no excederá de 12 meses a partir de la fecha en 

que finalice el reconocimiento de renovación, en el caso de un buque 

de pasaje; 

2) por un periodo que no excederá de cinco años a partir de la fecha en 

que finalice el reconocimiento de renovación en el caso de un buque 

de carga. 

c) Si un certificado distinto de un Certificado de seguridad para buque de pasaje se 

expide para un periodo de menos de cinco años, la Administración podrá prorrogar 

su validez extendiéndola más allá de la fecha de expiración hasta el límite del 

periodo máximo especificado en el párrafo a), siempre que los reconocimientos 

citados en las reglas 8, 9 y 10, aplicables cuando se expide un certificado para un 

periodo de cinco años se hayan efectuado como proceda. 
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d) Si se ha efectuado un reconocimiento de renovación y no ha sido posible expedir o 

facilitar al buque un nuevo certificado antes de la fecha de expiración del certificado 

existente la persona o la organización autorizada por la Administración podrá 

refrendar el certificado existente, el cual será aceptado como válido por un periodo 

adicional que no excederá de cinco meses contados a partir de la fecha de expiración. 

e) Si en la fecha de expiración de un certificado un buque no se encuentra en el 

puerto en que haya de ser objeto de reconocimiento, la Administración podrá 

prorrogar el periodo de validez del certificado pero esta prórroga sólo se concederá 

con el fin de que el buque pueda proseguir su  viaje hasta el puerto en que haya de 

ser objeto de reconocimiento y aún así  únicamente en los casos en que se estime 

oportuno y razonable hacerlo. No se prorrogará ningún certificado por un periodo 

superior a tres meses, y el buque al que se le haya concedido tal prórroga no quedará 

autorizado en virtud de ésta cuando llegue al puerto en que haya de ser objeto de 

reconocimiento, a salir de dicho puerto sin haber obtenido previamente un nuevo 

certificado. Cuando haya finalizado el reconocimiento de renovación, el nuevo 

certificado será válido: 

i) por un periodo que no excederá de 12 meses a partir de la fecha de 

expiración del certificado existente antes de que se concediera la prórroga, en 

el caso de un buque de pasaje; 

ii) por un periodo que no excederá cinco años a partir de la fecha de 

expiración del certificado existente antes de que se concediera la prórroga en 

el caso de un buque de carga. 

f) Todo certificado expedido a un buque dedicado a viajes cortos, que no haya sido 

prorrogado en virtud de las precedentes disposiciones de la presente regla, podrá ser 

prorrogado por la Administración por un periodo de gracia no superior a un mes a 

partir de la fecha de vencimiento indicada en el mismo. Cuando haya finalizado el 

reconocimiento de renovación, el nuevo certificado será válido: 
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i) por un periodo que no excederá de 12 meses a partir de la fecha de 

expiración del certificado existente antes de que se concediera la prórroga, en 

el caso de un buque de pasaje; 

ii) por un periodo que no excederá de cinco años a partir de la fecha de 

expiración del certificado existente antes de que se concediera la prórroga en 

el caso de un buque de carga. 

g) En circunstancias especiales, que la Administración determinará, no será 

necesario, contrariamente a lo prescrito en los párrafos b) ii), e) o f), que la validez 

de un nuevo certificado comience a partir de la fecha de expiración del certificado 

anterior. En estas circunstancias especiales, el nuevo certificado será válido: 

i) por un periodo que no excederá de 12 meses a partir de la fecha en que 

finalice el reconocimiento de renovación en el caso de un buque de pasaje; 

ii) por un periodo que no excederá de cinco años a partir de la fecha en que 

finalice el reconocimiento de renovación, en el caso de un buque de carga. 

h) Cuando se efectúe un reconocimiento anual, intermedio o periódico antes del 

periodo estipulado en la regla pertinente: 

i) la fecha de vencimiento anual que figure en el certificado de que se trate se 

modificará sustituyéndola por una fecha que no sea más de tres meses 

posterior a la fecha en que terminó el reconocimiento; 

ii) los reconocimientos anuales, intermedio o  periódico subsiguientes 

prescritos en las reglas pertinentes se efectuarán a los intervalos que en dichas 

reglas se establezcan teniendo en cuenta la nueva fecha de vencimiento anual; 

iii) la fecha de expiración podrá permanecer inalterada a condición de que se 

efectúen uno o más reconocimientos anuales intermedios o periódicos según 

proceda, de manera que no se excedan entre los distintos reconocimientos los 

intervalos máximos estipulados en las reglas pertinentes. 
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i) Todo certificado expedido en virtud de las reglas 12 ó 13 perderá su validez en 

cualquiera de los casos siguientes: 

i) si los reconocimientos e inspecciones pertinentes no se han efectuado 

dentro de los intervalos estipulados en el párrafo a) de las reglas 7, 8, 9 y 10; 

ii) si el certificado no es refrendado de conformidad con lo dispuesto en las 

presentes reglas; 

iii) cuando el buque cambie su pabellón por el de otro Estado. Solo se 

expedirá un nuevo certificado cuando el Gobierno que lo expida se haya 

cerciorado plenamente de que el buque cumple con lo prescrito en los 

párrafos a) y b) de la regla 11. Si se produce un cambio entre Gobiernos 

Contratantes, el Gobierno del Estado cuyo pabellón el buque tenía 

previamente derecho a enarbolar, transmitirá lo antes posible a la nueva 

Administración, previa petición de ésta cursada dentro del plazo de tres 

meses, después de efectuado el cambio, copias de los certificados que llevaba 

el buque antes del cambio y, si están disponibles, copias de los informes de 

los  reconocimientos  pertinentes. 

4.- Reglamento de la OM por el RD 3384/2000 en el 

apartado 3.02. 

Tolerancia en los plazos y prórrogas 

A) Reconocimientos anuales a flote. 

Todo buque menor de treinta años podrá efectuar el reconocimiento anual a flote en 

el plazo comprendido desde tres meses antes a tres meses después de la fecha en que 

finaliza el plazo, pudiendo elegir el armador, dentro de este tiempo, la fecha y el 

puerto donde quiera efectuarlo. La fecha de caducidad del nuevo reconocimiento se 

contará a partir de la fecha de caducidad del anterior, lo que se anotará en la casilla 

correspondiente del Certificado de Navegabilidad. 
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Cuando concurran en el buque circunstancias especiales a consecuencia de las cuales 

haya que realizar obras de importancia o cuando por avería u otras causas sufran un 

reconocimiento fuera de plazo, la Inspección de buques puede proponer a la 

Inspección General que el plazo de caducidad del reconocimiento corra a partir de la 

fecha en que el buque entre en servicio, después de las mencionadas obras. 

En los buques de un arqueo total menor de 100 toneladas, el certificado se renovará 

en cada reconocimiento anual, empleándose el modelo de certificado previsto para 

estos buques. 

Los citados reconocimientos coincidirán con los reconocimientos anuales del franco-

bordo. 

B) Reconocimientos en seco: 

Los armadores deberán avisar a la Inspección de Buques siempre que un buque 

pueda ser examinado en seco. Es conveniente que los buques se examinen también 

en seco cuando se realicen los reconocimientos anuales a flote, y así se procederá en 

los buques de pasaje. Sin embargo, en los buques de acero de menos de treinta años 

de edad y que no sean de pasaje, se permite que el intervalo entre dos 

reconocimientos en seco consecutivos sea mayor. En los buques que no hayan 

pasado el tercer reconocimiento especial, el intervalo entre dos reconocimientos 

consecutivos en seco podrá ser hasta de dos años, excepto cuando se aplique a la 

obra viva del casco pintura de alta resistencia de tipo aprobado y se disponga de un 

sistema automático aprobado de protección catódica externa por diferencia de 

potencial eléctrico, en cuyo caso este intervalo máximo podrá ampliarse hasta dos 

años y medio si el Inspector de Buques lo considera oportuno. En los buques que 

hayan pasado el tercer reconocimiento especial y menores de treinta años, el 

intervalo entre cada dos reconocimientos en seco no podrá ser superior a dieciocho 

meses. Los buques de madera deberán realizar el reconocimiento en seco cada doce 

meses. 

Todo buque podrá efectuar el reconocimiento en seco en el plazo comprendido desde 

un mes antes a un mes después de la fecha en que indica el plazo. En casos 
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justificados, el Inspector general de buques, previo Informe del Inspector 

correspondiente, podrá prorrogar excepcionalmente el plazo entre dos 

reconocimientos en seco consecutivos hasta cuatro meses. En todo caso, la fecha de 

caducidad del nuevo reconocimiento se contará a partir de la fecha de caducidad del 

anterior lo que se anotará, como en los reconocimientos a flote, en la casilla 

correspondiente del Certificado de Navegabilidad. Si el buque tiene un arqueo total 

menor de 100 toneladas, se expedirá un nuevo certificado. 

En los buques de treinta o más años de edad, los reconocimientos en seco se 

realizarán anualmente, no pudiendo concederse prórrogas a estos buques para 

realizar los citados reconocimientos. Únicamente, si el reconocimiento en seco no 

puede efectuarse en el puerto en que se encuentre el buque, cuando caduque el 

reconocimiento anterior, podrá ser éste despachado para el puerto en que haya de 

efectuarse el nuevo reconocimiento. 
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5.- Resumen UNE – EN ISO 2808. Diciembre 2007.  

Pinturas y barnices. Determinación de espesores de película. 

UNE-EN ISO 2808 

 

  

Esta norma fue aprobada por CEN (Comité europeo de normalización) el 16-12-

2006. 

Introducción: La medición de espesores consta de ellos siguientes etapas: 

1.- Calibración del instrumento de medida, llevado a cabo por fabricantes ó   

laboratorios cualificados. 

2.- Verificación del instrumento. 

3.- Posterior ajuste si es necesario. 

4.- Medición. 

Objetivos: La norma describe una serie de métodos para medir espesores de los 

recubrimientos aplicados. Se describe el método: 

1.- Espesor de la película húmeda. 

2.- Espesor de la película seca. 

3.- Espesor de la película de las capas de recubrimientos en polvo antes de su  

curado. 

Para nuestro caso sería  un espesor de pintura húmeda, descrito en el Anexo I 

de dicha norma, en la tabla A.1. 
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TABLA A.1 

Fundamento del 

método 

Método Sustrato Campo de 

aplicación 

Norma Exactitud/presición 

 1A  

Peine 

X nd/d 

c 

1/p/f 

ASTM D 

4414 

Error de presicion del 

peine ± 10% ó 5 µm, 

el que sea superior. 

Mecánico 

(4.2) 

1B 

Rueda 

X nd/d 

c 

1/p/f 

ASTM D 

1212 

Error de presicion del 

peine ± 5% ó 5 µm, el 

que sea superior. 

 1C  

     Medidor     

de espesor 

X nd/d 

c 

 

----- Error de presicion del 

peine ± 5% ó 3 µm, el 

que sea superior. 

x…….   Cualquier sustrato. 

nd……  no destructivo. 

d…….   destructivo. 

c…….   contacto. 

1/p/f…  de aplicación en el laboratorio / áreas de producción / trabajo de campo. 

Método A.1. Peine; Descripción. 

Es una pieza plana de material resistente a la corrosión con muescas a lo largo de sus 

bordes (ver figura 1). 

Los dientes de referencia de los extremos del peine definen una línea base a lo largo 

del cual se encuentra los dientes interiores para mostrar una serie graduada de 

aberturas. Cada diente esta marcado con el valor asignado de la distancia existente 

hasta la línea base. 

Normalmente los dientes disponibles comercialmente el espesor máximo que se 

puede medir es 2000 µm y el incremento más pequeño es 5 µm. 

 

 Figura 1. Peine. 

Fuente: http://www.elcometer.com/ 
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Procedimiento; hay que comprobar primero que los dientes estén limpios, no estén 

dañados o desgastados para evitar un fallo de medición. 

Se coloca sobre la superficie plana del medio a medir y se espera un poco para que se 

marque bien en el peine. 

Y  se toma la medición impregnada en el peine y se valora su acabado. Ojo nunca 

esperar a que la masa se seque. 

Decir que los métodos 1B y 1C no se utilizan en la aplicación de pinturas en 

astilleros, debido a su práctica más lenta y más compleja que el caso del peine.. 

1B 

 

Figura 2. Rueda. 

Fuente: http://www.inteszt.hu/ 

1C 

 

                              Figura 3. Medidor de espesor. 

                         Fuente: http://www.elcometer.com/ 
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6.- Resumen de la norma UNE – EN ISO 4624:2002 

 

Pinturas y barnices. Ensayos de adherencia por tracción. 

UNE – EN ISO 4624 

 

 

Introducción. 

Esta norma internacional nos describe los métodos para evaluar la adherencia de una 

película simple, o de un sistema de multicapa de pinturas, barniz o productos similar, 

mediante el método del esfuerzo de tracción mínimo necesario para romper o 

desprender la película. 

Principio del método. 

Después de aplicar un espesor uniforme del producto o sistema a ensayar sobre las 

probetas lisas y de textura superficial uniforme. 

Después del secado y curado del sistema de recubrimiento, las sufrideras se pegan a 

la superficie pintada y curada, utilizando un adhesivo. 

Una vez curado el adhesivo, el montaje de la superficie pegada se coloca en un 

dinamómetro adecuado. El conjunto es sometido a un ensayo a tracción controlado y 

se mide la fuerza para romper la unión recubrimiento/sustrato. 

El resultado del ensayo es el esfuerzo en tracción necesario para romper las interface 

más débil (rotura del adhesivo) o el componente más débil (rotura cohesiva) del 

montaje para el ensayo. También se puede producir un fallo de adherencia/cohesivo. 
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Aparatos. 

- Dinamómetro; adecuado para realizar el ensayo. 

- Sufridera de ensayo; consiste en un cilindro de acero o aluminio 

especialmente diseñado para utilizarse con el dinamómetro. Esta sufridera 

tiene varios tamaños como 7 mm de diámetro nominal y 20 mm de 

diámetro nominal, dependerá del tipo de ensayo. Para la de 7 mm Øn hay 

que hacer 10 mediciones para mejorar la precisión. 

- Adhesivo; Es un compuesto utilizado para adherirse en capa a analizar, 

hay de diferentes compuestos, normalmente tenemos el cianocrilico, 

epoxi de 2 componentes y poliéster catalizado con peróxido. Y en caso 

especiales en el cual existe una alta humedad  y tiempo de secado del 

adhesivo debe ser rápido tenemos los compuestos de epoxidicos de 2 

componentes de curado rápido. 

Tipos de métodos. 

- Montaje para ensayo por el método del sándwich con sustrato 

pintado por una cara o por ambas caras. 
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- Montaje para ensayo sobre sustratos rígidos. 

 

Este es el método para medir la adherencia de la pintura al casco y consiste en: 

o Aplicar adhesivo sobre la superficie de la sufridera. 

o Se coloca la sufridera con el adhesivo encima de la capa de 

pintura. Y se mantiene durante su tiempo de secado. 

o Se corta cuidadosamente la película, siguiendo la superficie de la 

sufridera hasta alcanzar el sustrato. 

o Se coloca el anillo exterior en posición correcta y se ensaya. 

La valoración del ensayo consiste en ir aplicando una tensión gradual, que empezará 

en 1 Mpa e ira subiendo, durante un tiempo de 90 segundo debe soportar dicha 

tensión que va incrementándose hasta alcanzar los 20 Mpa.  

Si la pintura no se agrieta ni pierde su adherencia al sustrato se dará por satisfecha la 

prueba. 

Valoración de un ensayo: 

Ej: Si un sistema de pintura ensayado rompe a un esfuerzo de tracción a 20 Mpa y el 

ensayo del area fracturada es aproximadamente el 30% del area de la sufridera con 

rotura cohesiva de 1º capa y un 70% con rotura adhesivo entre 1º y  2º, el resultado 

del ensayo se expresa como;  

20 Mpa                        30% B                         70% B/C 
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- Método con 2 sufrideras, una como sustrato pintado. 
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Anexo II.- Fichas técnicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Proyecto fin de carrera  Tutor: Juan I. Gómez Gómez 

 

 

Alumno: Eduardo Sesé Rodríguez. 

Graduado en Náutica y Transporte Marítimo. 
103 

Hempadur Primer 15300. 
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Hempadur 17600. 
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Hempadur 45182. 
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Hempel´s Antifouling Globic NCT 8190M. 
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Disolvente Thinner 08.... 
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Ficha técnica Medidor de espesor SD 296. 

1.- Descripción: 

El medidor de espesor de capas ha sido especialmente concebido para ser usado en el 

lacado y recubrimiento de materiales, así como en laboratorios.  

La medición del espesor de la capa es necesaria en la elaboración de la pintura y de 

otros recubrimientos. 

El aparato es capaz de determinar el espesor de la película húmeda y de la película 

seca. La medición de la película húmeda en la capa recién dada hace posible el 

cálculo del espesor de la capa de pintura en el estado seco final. De esta manera se 

puede obtener información sobre el producto final durante la aplicación.  

El aparato de medición 296 se puede utilizar sobre todo tipo de superficies y bases 

para determinar el espesor de la capa. La medición se basa en la diferencia de altura 

existente entre la superficie de la capa de película / de pintura y la base real (entre los 

pies del aparato y el palpador de medición). 

Con la ayuda del tornillo moleteado en el margen superior de la carcasa se pone en 

contacto el palpador con la película húmeda.  

En el aparato se encuentra una escala en la que se puede leer de manera directa el 

resultado de medición en µm. 

2.- Características: 

- Sencillo manejo. 

- Apropiado para la película húmeda/película seca de la pintura y de otros 

recubrimientos. 

- Lectura en µm. 

- Sólido. 

- De acero noble. 

- Opera según los estándares ISO, ENISO, ASTM, BS, FMTS. 
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3.- Características técnicas: 

- Rango de medición  0... 500 µm. 

- División / Lectura               5 µm. 
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Ficha técnica Peine Elcometer 115. 
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Ficha técnica Rueda Elcometer 3230. 
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