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Resumen 
 
Antiguamente las embarcaciones eran construidas para desempeñar una función determinada, 
tales como la pesca o el transporte, lejos de la concepción que existe hoy en día sobre la náutica 
de recreo, que con el paso del tiempo se ha ido formando. 
 
El presente proyecto consiste en el diseño y cálculo de una embarcación de recreo a motor de 5 
metros de eslora con capacidad máxima para 6 tripulantes, donde se han orientado los criterios 
de diseño hacia el chárter. 
 
La razón por el cual se ha escogido el presente tema responde a la reciente normativa sobre el 
aumento de las atribuciones permitidas para el gobierno de embarcaciones de recreo sin 
necesidad de título náutico, entrada en vigor el 11 de Octubre del 2014. Aumentando la eslora 
de 4 m a 5 m y la capacidad de 5 a 6 personas. Y cuya poténcia máxima permitida es de 11,26 
kW. 
 
Para ello se ha realizado un estudio de mercado para definir las características de la embarcación 
a diseñar. Y mediante la aplicación de las correspondientes normativas internacionales que 
regulan el diseño de las embarcaciones de recreo se ha llevado a cabo el presente proyecto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Abstract 
 
In the past, boats used to be built for specific aims such as fishing or transportation, far from the 

conception of leisure yachting that nowadays we have, which has been developing over the time.  

The present thesis consists in the design and calculation of a 5 m length leisure motor craft with 

ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ƻŦ с ǇŀǎǎŜƴƎŜǊǎΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ άŎƘłǊǘŜǊέ ǇǳǊǇƻǎŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ƻƴ 

the design criteria.  

The reason why the present topic has been chosen responds to the updated regulations about 

naval leisure, being its entry into force on October 11th 2014. By this, certain attributions were 

increased regarding the craft steering without naval licence. For instance, it implies an overall 

length increase from 4 to 5 m and an increment of passenger capacity from 5 to 6 people. 

However, the maximum engine power permission remains constant at 11,26 kW.  

In order to achieve the proposed aims, a market research has been held so as to define the 

future characteristics of the design. Finally, by applying the corresponding international 

regulations for the design of leisure craft, the present thesis has been carried out. 
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1. Introducción 
 
El presente trabajo trata sobre el diseño de una embarcación de recreo a motor con las 
atribuciones propias de una embarcación sin licencia, es decir, sin necesidad de poseer ningún 
tipo de título náutico para gobernarlo. Y enfocada al charter. El cual se denominará vulgarmente 
como embarcación de recreo sin licencia de ahora en adelante. 
 
El motivo de este proyecto se debe a la nueva normativa del Ministerio de Fomento (Real 
Decreto 875/2014, que se detalla más adelante) en el cual aumentan las atribuciones para 
gobernar dicho tipo de embarcación. Y como objetivo secundario, la orientación de dicho diseño 
hacia el alquiler. 
 
Como introducción al Real Decreto, a continuación se muestra una tabla comparativa sobre la 
variación en las atribuciones. 
 

Atribuciones Antiguo Nuevo 

Eslora 4 m 5 m  

Capacidad de pasaje 5 personas 6 personas 

Potencia 11,26 KW 11,26 KW 

 
Como se puede apreciar en la tabla, la potencia  de la embarcación permanece intacta a pesar 
de que tanto la eslora como la carga aumentan. Por lo tanto el objetivo del presente proyecto 
consistirá en conseguir un diseño capaz de albergar con las nuevas atribuciones a la par que 
mantener en la medida de lo posible, con las prestaciones de una embarcación de menor 
tamaño y carga. 
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2. Embarcación sin licencia 

 
Para entender que es una embarcación de recreo sin licencia, y dotar este de un aspecto legal, 
se recurre a las normativas del Ministerio de Fomento el cual se detallaran en profundidad en el 
Capítulo 3 todas aquellas normativas y reglamentos que puedan influir en el presente proyecto.  
 
Como introducción rápida, en el siguiente apartado se detalla de forma superficial los puntos 
del Real Decreto 875/2014, de 10 de Octubre, que describen a la embarcación la cual se 
pretende diseñar. 
 
¶ Una embarcación de recreo es toda embarcación de cualquier tipo, con independencia 

de su medio de propulsión, cuyo casco tenga una eslora (LH) comprendida entre 2,5 y 24 
metros, medida según los criterios fijados en el mismo Real Decreto, utilizada para fines 
deportivos o de recreo. 

¶ Para el gobierno de embarcaciones a motor con una potencia máxima de 11,26 
kilovatios y hasta 5 metros de eslora, no será preciso estar en posesión de las titulaciones 
reguladas en este real decreto, siempre que no se alejen más de 2 millas náuticas de un 
puerto, marina o lugar de abrigo y la actividad se realice en régimen de navegación 
diurna. 

 
Conocido, los límites (jurídicos) a los que está sometido el diseño y conociendo ya de antemano, 
la eslora y potencia propulsora máxima, es necesario entonces, conocer los factores que influyen 
al avance de este para finalmente hallar con el diseño más óptimo posible según unas 
condiciones determinadas. 
 
Como análisis preliminar, se reconocen los siguientes puntos como los generales: 

1. Forma del casco 
2. Desplazamiento 
3. Propulsión.  

 
Donde cada punto a su vez se puede desglosar en una serie de sub-apartados más particulares 
y simples de manejar. 
9ƳǇŜȊŀƴŘƻ Ŏƻƴ Ŝƭ ŘƛǎŜƷƻ ŘŜƭ ŎŀǎŎƻ Ŝƴ ƭƻ ǉǳŜ ǎǳ άŦƻǊƳŀέ ǎŜ ǊŜŦƛŜǊŜΣ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊƭƻΣ ƭƻ Ƴłǎ 
sencillo es realizar un estudio sobre diseños ya existentes. 
 
 

2.1 Tipos de embarcaciones según el casco 

 
A continuación se realiza un estudio sobre los tipos de embarcaciones existentes según la 
morfología del casco y así tratar de hallar la más adecuada a las necesidades del proyecto. 
 

2.1.1 Monocasco 

 
El monocasco es el diseño más común y abundante, tanto en motoras como veleros y como su 
propio nombre indica, el casco consta de un único cuerpo del cual depende la flotabilidad y en 
mayor o menor medida la navegabilidad y la gobernabilidad. 
Dentro de los monocascos, existen una gran variedad de diseños. Según el cometido de la 
embarcación sus formas variarán de una u otra forma con el objetivo de acentuar la/s 
característica/s que más interese/n. Por ejemplo, si interesa una embarcación con la mayor 
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capacidad de carga posible dada una eslora determinada, el diseño del casco pasará a ser más 
άǇŀƴȊǳŘƻέΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ŎƻƴƭƭŜǾŀ ǇŀǎŀǊ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘ ȅ ƳŀƴƛƻōǊŀōƛƭƛŘŀŘ Ŝƴ ǎŜƎǳƴŘƻ ǇƭŀƴƻΦ bƻ ƻōǎǘŀƴǘŜΣ 
y aunque es posible llegar a un equilibrio entre las características del monocasco en el que el 
diseñador o armador pueda quedar conforme, también es un inconveniente puesto que, a 
diferencia de otros tipos de casco, variar un parámetro en el monocasco afecta en mayor medida 
a su antónimo. Es decir, la influencia que tienen ciertos parámetros sobre otros (y viceversa) es 
mayor en el monocasco con respecto a otros tipos de casco. 

 

 
Imagen 1. Monocasco a motor de recreo sin licencia. Compass GT de 4 m. 

 

2.1.2 Catamarán 

 
Embarcación que se caracteriza por poseer dos cascos separados y unidos por una plataforma 
generalmente siendo esta la cubierta. El primer catamarán del que se tiene constancia histórica 
se remonta en la era romana durante la segunda guerra púnica, entre Roma y Cartago en el año 
218 a.C. 
La palabra catamaráƴ Ŝǎ ǳƴŀ ŜǾƻƭǳŎƛƽƴ ŘŜ άƪŀǘǘƻƻ ƳŀǊŀƳέΣ ǘŞǊƳƛƴƻ ǉǳŜ utilizaba la tribu Maori 
de Nueva Zelanda  ǉǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ άǘǊƻƴŎƻǎ ǳƴƛŘƻǎέΦ 
 
El potencial de las embarcaciones tipo catamarán no fue debidamente reconocido hasta entrada 
la segunda mitad del siglo XX. Donde los avances en los conocimientos de este tipo de 
embarcación dotaron a los catamaranes de un aumento de velocidad y capacidad, así como una 
notable mejora en la navegabilidad y confort que combinados con un coste más bajo, se 
convirtió en requisitos ya, inherentes en cuanto a la concepción de catamaranes. Llegando a 
competir con embarcaciones tipo monocasco. 
Y actualmente ya es un hecho generalizado que los catamaranes se caractericen por su 
estabilidad. Y como la flotabilidad está repartida entre dos cascos, estos pueden tener formas 
más esbeltas sin repercutir de forma tan directa como el monocasco en la capacidad de carga. 
Puesto que hay mayor libertad de diseño. 
No obstante, y aunque (en embarcaciones convencionales) puede llegar a ser ligeramente más 
veloz que un monocasco de misma eslora, también puede no serlo, pues dicha ventaja con 
respecto al monocasco ocurre para un rango de velocidades determinado, en el que el diseño 
de la embarcación del presente proyecto puede no encontrarse en él. 
 
Por último y no menos importante, la propulsión de un catamarán suele estar repartida entre 
los dos cascos, es decir, la maniobrabilidad tanto dentro de puerto como en espacios angostos 
es mejor, puesto que necesita menos espacio de maniobra para realizar la ciaboga. 
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Característica propia de las embarcaciones con dos hélices, tanto de catamaranes como 
monocascos de doble hélice, pero el efecto es mayor en los catamaranes puesto que hay mayor 
distancia entre los ejes de la hélice. 
 

 
Imagen 2. Catamarán de  vela de recreo de lista 6a. 

 

2.1.3 Trimarán 

 
Embarcación que consta de tres cuerpos flotantes, unidos por una estructura transversal, que 
generalmente es la cubierta, como en el caso del catamarán ya mencionado. 
El casco central es el cuerpo principal donde recae el mayor porcentaje de la flotabilidad y 
habitabilidad. Mientras que el resto queda repartido entre los cascos laterales denominados 
flotadores que dotan al trimarán de la estabilidad de la cual se caracteriza. 
 
El origen del trimarán tiene lugar en las islas del Pacífico donde los indígenas Polinesios (entre 
otros isleños del Pacífico) fueron los primeros en construirlos. 
El trimarán moderno (de vela) no se empezó a desarrollar hasta en la mitad del siglo XX, 
aproximadamente a partir del año 1945. 
 
Un trimarán de misma eslora que un monocasco suele ser más ligero y además más veloz puesto 
que tiene menos volumen bajo el agua. Es decir menos fricción. Sin embargo, necesitan más 
espacio de maniobra debido a los flotadores. 
 
Por otro lado, en cuanto a la habitabilidad se refiere, el casco central del trimarán ofrece menos 
espacio frente a un monocasco, siempre y cuando se obvie las superestructuras que se puedan 
levantar por encima de la cubierta. 
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Imagen 3. Trimarán a vela de competición, clase ORMA 60. 

 

2.1.4 S.W.A.T.H. 

 
Se hace especial mención a este tipo de embarcación puesto que se ha tenido especial 
consideración y que a lo largo de éste capítulo se irá detallando más. 
 
La embarcación tipo SWATH surgió durante el siglo XIX, su nombre está conformado por siglas 
de los vocablos en inglés, άSmall Waterplane Area Twin Hullέ ǉǳŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ά!ŎǳŀǇƭŀƴƻ ŘŜ ŘƻōƭŜ 
ŎŀǎŎƻ ȅ łǊŜŀ ǇŜǉǳŜƷŀέ ŎŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŘŀǎ ǇƻǊ ǘŜƴŜǊ ǳƴŀ ƳŜƴƻǊ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜ ŎŀǊŜƴŀ ǉǳŜ ǳƴ 
monocasco. 
Estas embarcaciones fueron concebidas con fines bélicos donde el ejército de la marina 
Americana intentó diseñar uno cuyo principal propósito fuera el transporte de carga militar 
άǊłǇƛŘŀέΣ ŀǳƴǉǳŜ Ŝƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻ ŦǳŜ ŦƛƴŀƭƳŜƴǘŜ ŎŀƴŎŜƭŀŘƻ Ŏƻƴ ǘŀƴ ǎƻƭƻ ǳƴŀǎ ǇƻŎŀǎ ǎŜŎŎƛƻƴŜǎ 
construidas. 
 
Las embarcaciones tipo SWATH, en adelante referidas como solo SWATH, es una tipología o 
subcategoría de catamarán donde los cascos en los que se apoya la estructura tienen una 
morfología determinada. Cada una consta de una estructura llamada flotador (en inglés, 
gondola) con forma de torpedo y de otra estructura llamada arbotante (en inglés, strut) que 
hace la función de pilar o columna y une el flotador con la cubierta principal tal y como se puede 
apreciar en la imagen. 
 

 
Imagen 4. De nombre Wielingen, es un tender tipo SWATH de 25 m del astillero Abeking & Rasmussen 
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La inspiración para esta peculiar forma recae en los submarinos, estructuras que navegan a una 
profundidad tal que el flujo en vez de ser turbulento, es laminar, el cual comporta una reducción 
considerable en la resistencia al avance. Los SWATH fueron concebidos para que los flotadores 
naveguen en dicho régimen laminar, por eso se les conoce por tener mayor calado con respecto 
a otras embarcaciones.  
 
Los SWATH se caracterizan por: 
¶ Mantener la velocidad de avance frente a mala mar, o lo que es lo mismo, tener pocas 

pérdidas de velocidad. 
¶ [ƻǎ ƳƻǾƛƳƛŜƴǘƻǎ ŘŜ ǾƛǊŀŘŀΣ ŎŀōŜŎŜƻ ȅ ŜǎŎƻǊŀ ǎƻƴ Ƴłǎ άƎŜƴǘƛƭŜǎέ ǉǳŜ Ŝƭ ŘŜ ǳƴ 

monocasco, ello supone un mayor confort para la tripulación en cuanto a su desgaste 
físico. 

¶ Mayor confort en cuanto a estancia, puesto que las vibraciones son considerablemente 
menores al tener los motores de propulsión en  los flotadores (recuerde que los 
flotadores se encuentran bajo la superficie del agua). Este hecho también supone un 
aumento de espacio útil en cubierta. 

¶ Tienen una tonelada de inmersión por centímetro muy baja. Significa que cualquier 
variación de peso (fuera de lo previsto) a lo largo de la cubierta puede causar una escora 
significativa. 

¶ A mismo desplazamiento que un monocasco, los SWATH son más cortos, dicho de otra 
manera, el metro de eslora en un SWATH es más pesado comparado con el de un 
monocasco debido a que los SWATH demandan mayor estructura de refuerzo. 

¶ Necesitan de apéndices (ya sea fijo o móvil) que generen la sustentación hidrodinámica 
necesaria para elevar la bañera por encima del nivel del agua a la par que mantener los 
flotadores en una profundidad de flujo laminar. Y así reducir la resistencia al avance al 
mínimo. 

¶ La maniobrabilidad dentro de puerto es como la de un catamarán. 
¶ Puesto que la flotabilidad recae en los flotadores y los arbotantes, especialmente 

cuando el SWATH se encuentra en movimiento, en caso de afrontar condiciones 
adversas, aún queda el volumen del cuerpo central como (gran) reserva de flotabilidad. 

 
Por lo tanto, los SWATH son una interesante opción a considerar, sobre todo por el confort que 
puede ofrecer a la tripulación, el cual coge un peso importante si se considera que las personas 
que gobiernan embarcaciones de recreo sin licencia son gente poco acostumbrada a la mar y a 
sus movimientos, el cual muchas veces deriva al mareo. 
 
No obstante, en la actualidad los SWATH son empleados mayormente al apoyo logístico y 
reabastecimiento de las plataformas offshore, especialmente en las aguas nórdicas de Europa 
donde la mar se caracteriza por ser embravecida. 
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Imagen 5. Wandelaar, tender tipo SWATH de 60 m del astillero Abeking & Rasmussen 

 
Imagen 6. Ejemplo de ilustración de la carena de un SWATH 

 

 
Imagen 7. Ilustración del modo catamarán y SWATH en función del lastre 
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2.2 Estudio de mercado 
 
Para seguir con el estudio del diseño del casco, es necesario conocer más datos además de la 
eslora y la potencia, por lo tanto se procede a realizar un estudio de mercado para 
embarcaciones, de los cuales se pueden diferenciar dos tipos: 
¶ Embarcaciones consideradas por la ley anterior como embarcación de recreo sin licencia. 
¶ Embarcaciones consideradas por la ley actual y vigente como embarcación de recreo sin 

licencia. 
Por lo tanto la eslora oscila entre los 4 y 5 metros. El perfil de las embarcaciones escogidas tiene 
en común que son embarcaciones con propulsión fueraborda y de cubierta abierta, es decir que 
no tienen ninguna superestructura rígida. Puesto que la intención es diseñar una embarcación 
sin licencia orientada al chárter. Por lo tanto interesa una embarcación sencilla, robusta y fácil 
de mantener cuyo motor sea fácilmente accesible y atractivo para alquilar, donde los pasajeros 
puedan disfrutar del mar. 
 
Tabla 1: Estudio de mercado. 

Embarcación L (m) B (m) D (m) T (m) ɲ όYƎύ Pmin (HP) 

Compass 400GT 4,070 1,80 0,920 0,26 220,0 10 
Compass 440 GT 4,460 1,80 1,100 0,27 270,0 10 
Compass 470 GT 4,700 1,82 1,100 0,30 320,0 20 
Compass 156 CC 4,680 1,80 1,500 0,35 350,0 25 
Quicksilver 500 Fish 5,000 2,05 1,550 0,35 415,0 - 
Quicksilver Activ 555 Open 5,290 2,29 1,900 0,36 745,0 100 
Quicksilver Activ 505 Open 4,810 2,12 1,820 0,33 574,0 50 
Quicksilver Activ 455 Open 4,440 1,85 1,610 0,36 401,0 40 
Quicksilver 440 Fish 4,320 1,78 1,040 0,27 280,0 10 
Key largo one 5,650 2,34 - 0,75 675,0 - 
Bond Yacht 13 3,950 1,74 0,750 0,10 180,0 15 
Estable 500 Cabinada 5,010 2,20 - 0,22 450,0 40 
Estable 500 Consola 5,010 2,20 - 0,22 385,0 25 
Estable 415 Consola 4,200 2,16 - - 240,0 10 
Estable 400 Consola 3,990 1,92 - - 210,0 10 
Fiber 400 3,990 1,79 - - 290,0 15 
Fiber 450 4,480 1,79 - - 290,0 30 
Fiber 450 open 5,220 2,32 - - 710,0 60 
Bayliner Element 4,928 2,13 - - 539,1 60 

L: Eslora del casco; B: Manga; D: Puntal; T: Calado; ɲ: Desplazamiento; Pmin: potencia 
mínima recomendada 

 
De los datos expuestos salta a la vista la diferencia de potencia entre las embarcaciones 
consideradas por la ley anterior como embarcación sin licencia y las que no lo eran en ese 
momento. Por lo tanto sabiendo que las embarcaciones de más de 4 metros podían tener una 
potencia mayor a 11,26 kW, se puede deducir que el armador o diseñador no dio la misma 
importancia al desplazamiento que el armador o diseñador de la embarcación sin licencia de 4 
metros y 11,26 kW de potencia. Por lo tanto los resultados obtenidos pueden verse afectados 
por este hecho.  
Toda la información se ha extraído de los catálogos que cada astillero tiene disponible en sus 
páginas web correspondientes. De los cuales, en algunos modelos no ha sido posible obtener 
algunos datos, como se puede apreciar en la tabla. No obstante, no se considera la falta de datos 

http://hobby-varna.com/compass-400gt_en.html
http://hobby-varna.com/compass440_GT_en.html
http://hobby-varna.com/compass470_GT_en.html
http://hobby-varna.com/compass156CC_en.html
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/500-fish/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/activ-555-open/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/activ-505-open/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/activ-455-open/
http://www.quicksilver-boats.com/quicksilver/es/es/productos/quicksilver/440-fish/
http://www.sessamarine.com/lang-en/key-largo/16/key_largo_one
http://www.nautal.es/alquilar-lancha-bond-yachts-13-cambrils-tarragona-1019#features
http://www.astillerosdecastellon.com/catalogo-pdf-3.html
http://www.astillerosdecastellon.com/caracteristicas-4.html
http://www.astillerosdecastellon.com/catalogo-pdf-5.html
http://www.astillerosdecastellon.com/estable-400-consola.html
http://www.astec-boats.es/fiber-400.html
http://www.astec-boats.es/fiber-450.html
http://www.astec-boats.es/fiber-540-open.html
http://global.bayliner.com/models/deckboat-series/element/overview/
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como un factor de gran influencia de cara al análisis, por lo tanto se decide continuar, 
obteniendo así las siguientes regresiones lineales. 
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Finalmente con los resultados obtenidos de las diferentes regresiones lineales se obtiene las 
dimensiones con las que se empezará el proceso de diseño. Se dan como válidas aquellas 
regresiones cuyo factor de regresión, R sea superior a 0,7. 

Ὑ πȟχ 
 
De esta forma, queda excluida la gráfica que relaciona Manga ς Calado por tener un factor R = 
0,511. 
 
Relacionando las diferentes ecuaciones lineales dadas por válidas se obtienen los siguientes 
resultados, a partir de la introducción de una eslora de 5 m. 
 

Tabla 2 

L 5,00 m 

B 2,12 m 

D 1,71 m 
T 0,38 m 
ɲ 509,45 Kg 

Pmin 48,87 HP 

 
 
Acorde con el estudio de mercado, una embarcación de 5 m de eslora necesita una potencia de 
48,87 HP, que son 36,44 kW. El cual dista de los 11,26 kW permitidos por las normativas de la 
DGMM para embarcaciones de recreo sin licencia. 
Por otro lado, según la regresión lineal que relaciona la Potencia - Desplazamiento, una 
embarcación de 11,26 kW tiene un desplazamiento de: 
 

Tabla 3 

Pmin (kW) ɲ (kg) 

11,26 261,67 

 
Existe una diferencia de desplazamiento de 247,76 kg entre los dos casos. Todo indica que hay 
que realizar optimizaciones en el desplazamiento si se desea conservar el rendimiento de una 
embarcación de 4 m de eslora, a la par que intentando aproximarse a las dimensiones obtenidas 
para una embarcación de 5 m. 
 
 

2.3 Comparativa analítica 

 
En este apartado se decide comparar las propiedades de navegabilidad del monocasco, 
catamarán y embarcación tipo SWATH. Para ello, se han diseñado dos modelos de cada tipología. 
De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio de mercado, se toman  las dimensiones de 
la eslora, desplazamiento y calado como referencia. Tratando de ajustar cada modelo con estas 
condiciones. 
 
Con el objetivo de comparar dichas embarcaciones en cuanto a estabilidad (transversal) y 
resistencia al avance en dos condiciones de carga, peso en rosca (es decir, según el estudio 
realizado) y con desplazamiento máximo* (es decir, con el máximo de pasajeros), dentro de un 
rango de velocidades determinado. 
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*Según la ISO 14946:2001 se considera 75 Kg como el peso de una persona adulta. Y como el 
pasaje máximo es de 6, se considerará el desplazamiento máximo como la suma de los pesos de 
los 6 pasajeros más el desplazamiento en rosca. 
 
Para realizar dicha tarea se recurre al programa de cálculo y diseño, Maxsurf Modeler. 
 
Puesto que esta es una etapa de diseño preliminar, hay que aclarar que el modelado de cada 
diseño, se ha realizado de forma superficial sin seguir ningún criterio concreto más allá que la 
del autor. Por eso se ha decidido realizar dos diseños para cada tipo de casco. Para esta forma 
poder extraer del análisis unas conclusiones más definidas. 
 
Por razones de funcionalidad, se ha prescindido del modelo trimarán para este estudio analítico. 
Como el objetivo es diseñar una embarcación de recreo alquilable para un público sin 
experiencia en el gobierno de embarcaciones náuticas, se ha decidido que el trimarán no es 
compatible con el perfil que se pretende. Porque: 
¶ No puede proporcionar una bañera tan amplia como el resto de tipos de cascos 

expuestos. 
¶ Debido a sus flotadores laterales, el espacio de maniobra es mayor. Hecho 

considerablemente negativo, pues puede llegar a ser peligroso durante las maniobras 
dentro de puerto, sobre todo para gente inexperta. 

 
A continuación se muestran imágenes de los diferentes modelos diseñados y sus características. 
 

¶ Monocasco 
 

 
Imagen 8. Monocasco1 
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Imagen 9. Monocasco2 

¶ Catamarán 
 

 
Imagen 10. Catamarán1 

 

 
Imagen 11. Catamarán2 
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¶ SWATH 
 

 
Imagen 12. SWATH1 

 
Imagen 13. SWATH2 

 
Tabla de características: 
Donde aparte de las dimensiones principales (eslora, manga y puntal del casco) también se 
muestran los casos de desplazamiento en rosca y desplazamiento máximo con su 
correspondiente calado. 
 
Tabla 4. Características de los modelos. 

Embarcación LH (m) BH (m) T (m) 
ɲ ǊƻǎŎŀ 

(kg) 

D en rosca 

(m) 

ɲ ƳłȄƛƳŀ 

(kg) 

D máxima 

(m) 

Monocasco1 5,000 2,000 0,820 508,1 0,214 963,8 0,299 

Monocasco2 5,000 2,200 1,224 502,3 0,231 956,5 0,315 

Catamarán1 5,000 2,936 0,500 507,3 0,207 965,4 0,326 

Catamarán2 5,000 2,963 0,800 506,5 0,250 959,8 0,371 
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SWATH1 4,967 2,682 0,741 506,3 0,205 959,2 0,582 

SWATH2 4,878 3,103 0,806 500,8 0,200 956,9 0,780 

 
En el caso de los modelos monocasco1 y catamarán1, dicho diseño se ha obtenido de los 
modelos que el propio programa Maxsurf contiene por defecto, en el cual se han modificado las 
dimensiones y el calado para adecuarlas al estudio y los parámetros adimensionales tales como 
el CB (coeficiente de bloque) o CP (coeficiente prismático). Los demás modelos se han modelado 
desde cero. 
 
Una vez obtenidos los modelos, mediante los programas Maxsurf Stability y Maxsurf Resistance, 
se han obtenido los valores del brazo adrizante GZ para el rango de 0 a 180 grados y los valores 
de la potencia propulsora necesaria para los rangos de 0 a 20 nudos respectivamente. Cabe 
aclarar que los resultados obtenidos de este estudio distan mucho de la realidad, pues no se 
tienen en cuenta factores como el oleaje, el viento y la interacción que pueda haber entre otros 
muchos factores. Pero como todos los modelos se someterán bajo las mismas condiciones, ello 
servirá para un análisis comparativo preliminar. 
 
Gráfica comparativa de la potencia de propulsión en condición de desplazamiento en rosca 
 

 
 
En esta gráfica, se puede apreciar como a medida que aumenta la velocidad, se distingue mejor 
el trazado de cada curva, donde a 20 nudos y por orden de mayor resistencia (o potencia de 
propulsión) a menor, se sitúan: Monocasco1, Monocasco2, Catamarán1, Catamarán2 y 
finalmente los SWATH en el que tanto el modelo 1 como el 2 tienen valores muy cercanos.  
No obstante, en un escenario más realista, una embarcación de recreo monocasco de 11,26 kW 
de estas características no suele superar los 7 nudos. Por lo tanto centrándonos en el rango de 
velocidades de 0 a 10 nudos, las diferencias son las siguientes: 
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Tabla 5. 

 v (Kn) Monocasco1 Monocasco2 Catamaran1 Catamaran2 SWATH1 SWATH2 

0,0 0 0 0 0 0 0 

0,5 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001 

1,0 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 

1,5 0,011 0,01 0,012 0,011 0,013 0,015 

2,0 0,025 0,022 0,027 0,025 0,042 0,047 

2,5 0,047 0,041 0,052 0,048 0,089 0,098 

3,0 0,078 0,069 0,092 0,08 0,142 0,151 

3,5 0,122 0,105 0,148 0,123 0,219 0,23 

4,0 0,178 0,156 0,215 0,178 0,295 0,31 

4,5 0,253 0,224 0,425 0,247 0,422 0,441 

5,0 0,334 0,353 0,552 0,323 0,527 0,553 

5,5 0,44 0,524 0,648 0,456 0,608 0,629 

6,0 0,557 0,727 0,811 0,639 0,744 0,763 

6,5 0,716 0,971 1,029 0,84 0,925 0,95 

7,0 0,948 1,242 1,265 1,046 1,128 1,156 

7,5 1,24 1,529 1,508 1,255 1,326 1,359 

8,0 1,567 1,824 1,757 1,476 1,549 1,587 

8,5 1,91 2,129 2,018 1,71 1,776 1,819 

9,0 2,264 2,447 2,29 1,964 2,023 2,064 

9,5 2,63 2,781 2,581 2,239 2,273 2,312 

10,0 3,009 3,135 2,897 2,538 2,556 2,593 

 
Gráfica comparativa de la potencia de propulsión en condición de desplazamiento a máxima 
carga: 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,011,012,013,014,015,016,017,018,019,020,0

P
o

te
n

ci
a

 (
kW

)

Velocidad (kn)

Comparativa de potencia a máxima carga

Monocasco1

Monocasco2

Catamaran1

Catamaran2

SWATH1

SWATH2



 

17 
 

Para esta gráfica, los modelos SWATH son los que tienen peor rendimiento, donde destaca la 
curva verde, correspondiente a la del modelo SWATH2, donde claramente demanda cada vez 
más potencia por incremento de velocidad. En cuanto a los modelos restantes, a 20 nudos se 
puede apreciar como los cascos tipo catamarán (gris y amarillo) tienen mejor rendimiento que 
los monocasco (azul flojo y naranja). 
 
No obstante, y fijándose una vez más en el rango de velocidades de hasta 10 nudos: 

 
Tabla 6. 

 v (kn) Monocasco1 Monocasco2 Catamaran1 Catamaran2 SWATH1 SWATH2 

0,0 0 0 0 0 0 0 

0,5 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 

1,0 0,005 0,005 0,015 0,006 0,011 0,018 

1,5 0,017 0,014 0,066 0,017 0,034 0,054 

2,0 0,039 0,032 0,131 0,039 0,075 0,123 

2,5 0,074 0,059 0,199 0,075 0,139 0,303 

3,0 0,128 0,099 0,323 0,13 0,235 1,062 

3,5 0,203 0,155 0,396 0,212 0,437 1,692 

4,0 0,293 0,232 0,536 0,3 0,658 2,882 

4,5 0,417 0,341 0,992 0,46 0,843 3,291 

5,0 0,561 0,509 1,324 0,556 1,066 3,403 

5,5 0,71 0,829 1,506 0,738 1,349 3,627 

6,0 0,961 1,164 1,763 1,088 1,735 4,093 

6,5 1,224 1,501 2,112 1,519 2,206 4,75 

7,0 1,536 1,922 2,494 1,954 2,731 5,522 

7,5 2,002 2,437 2,867 2,37 3,295 6,341 

8,0 2,625 3,008 3,267 2,776 3,895 7,282 

8,5 3,351 3,604 3,683 3,188 4,537 8,244 

9,0 4,124 4,211 4,13 3,612 5,232 9,292 

9,5 4,915 4,824 4,517 4,061 5,979 10,369 

10,0 5,71 5,45 4,981 4,547 6,786 11,689 

 
En cuanto a la estabilidad transversal, primero hay que entender que el brazo adrizante 
conocido en teoría del buque como el brazo GZ, es una distancia conceptual utilizada para 
cuantificar la estabilidad de una embarcación. Donde esta varía según el grado de escora y el 
volumen sumergido en cada momento. 
 
Esta distancia comprende entre los puntos correspondientes al centro de gravedad G, de la 
embarcación y el punto Z.  
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Imagen 14. Ilustración teoría del buque sobre la estabilidad transversal 

Como se puede apreciar en la imagen, el punto Z es el punto resultante de la intersección entre 
la línea vertical MC y la línea horizontal que pasa por G. Siendo C el centro de carenas o el centro 
de gravedad del volumen sumergido por donde actúa la fuerza de empuje y M el metacentro, 
punto resultante de la intersección entre el plano de crujía con la línea vertical (empuje) que 
pasa por C 
 
Cuanto mayor sea la distancia GZ, mayor par adrizante, el cual es bueno desde el punto de vista 
de la estabilidad. No obstante puede conllevar a un adrizamiento brusco de la embarcación y 
por lo tanto afectar al confort. 
 
Las gráficas que se estudiarán a continuación, presentan el siguiente patrón: 

 

 
Imagen 15. Imagen de Principle of yacht design de Larsson y Eliasson 

 
Donde se puede apreciar que una embarcación aún sobrepasado el grado de escora de 90х, aún 
puede permanecer positivamente estable (GZ positivo) pero decreciente, hasta llegar a 0. 
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Cuando se llega a 0, significa que la embarcación vuelve estar en equilibrio y que tanto el vector 
de desplazamiento como el de empuje se encuentran alineados, tal y como se ilustra en la 
imagen con una escora de 129х. 
 
Pasado el 0 se entra en un umbral donde el par de fuerzas que conforman el vector del 
desplazamiento junto con el vector del empuje favorecen al momento de escora y facilita el 
vuelco. Por lo tanto, el área que queda entre el eje de las abscisas y la curva bajo esta, es la 
energía necesaria para adrizar la embarcación de nuevo, de la misma forma que el área por 
encima del eje de abscisas es la energía necesaria para escorar. También se puede interpretar 
como la energía que tiene la embarcación para hacer frente los agentes externos que provoquen 
la escora, tales como el viento y/o las olas. 
 
Es por ello que en situaciones adversas, donde una embarcación haya escorado hasta una GZ 
negativo, interesa que su curva de adrizamiento GZ bajo las abscisas tenga la menor área posible, 
para que el adrizamiento sea más fácil y requiera menos esfuerzo. 
 
A continuación se muestran los datos obtenidos sobre la estabilidad transversal de los diferentes 
modelos  
 
Gráfica comparativa de la estabilidad transversal de los modelos con desplazamiento en rosca: 
 

 
 

En esta gráfica llama la atención como en los multicascos, el pico de brazo adrizante máximo se 
alcanza antes, alrededor de entre los 10, 20 grados de escora frente a los monocascos, el cual 
está más atrasado, entre los 60 y 70 grados además de ser también más corto. 
Por otro lado, volviendo a los modelos multicasco, el pico se alcanza de forma muy rápida 
(pendiente muy pronunciada) y también decrece en cierta medida, de la misma forma. Sobre 
todo en el caso de los SWATH. En cambio, con los monocascos, se describe una curva más suave. 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

B
ra

z
o

 G
Z

 (
m

)

Grado de escora (х)

Comparativa brazo GZ en desplazamiento en rosca

Monocasco1

Monocasco2

Catamaran1

Catamaran2

SWATH1

SWATH2



 

20 
 

Otro aspecto a considerar y relacionado con la pendiente que adopta cada curva a lo largo del 
eje de las abscisas es que los multicascos llegan antes al valor cero del brazo adrizante (aunque 
los modelos Monocasco1 y SWATH2 están bastante ŀ ƭŀ ǇŀǊΣ ŀƭǊŜŘŜŘƻǊ ŘŜ ƭƻǎ морх). 
5ƛŎƘƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ƛƴŘƛŎŀƴ ƭŀ άōǊǳǎǉǳŜŘŀŘέ ǉǳŜ ǇǳŜŘŜ ƘŀōŜǊ ŘǳǊŀƴǘŜ Ŝƭ ŀŘǊƛȊŀƳƛŜƴǘƻ Ŝƴ Ŝƭ Ŏŀǎƻ 
de los multicascos frente a los monocascos. Y dentro de los multicascos, los catamaranes frente 
a los SWATH. Ello se traduce en un balanceo incómodo para los pasajeros frente al oleaje 
frecuente. 
 
Finalmente, si se comparan los trazos de las curvas bajo las abscisas, se aprecia que los 
Monocascos tienen un área menor. Luego los SWATH y finalmente los catamaranes. 
 
Gráfica comparativa de la estabilidad transversal de los modelos con desplazamiento a máxima 
carga: 

 

 
 
En el caso con máximo desplazamiento, lógicamente y como hasta ahora, los multicasco 
alcanzan antes el pico de máximo brazo adrizante, aproximadamente entre los 20 y 30 grados 
de escora, y dentro de los multicasco, son los modelos tipo catamarán los que llegan antes. En 
su conjunto  los multicascos, están aproximados. En cambio, con los modelos tipo monocasco al 
ƛƎǳŀƭ ǉǳŜ Ŝƴ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŀƴǘŜǊƛƻǊΣ ƭŀ ŎǳǊǾŀ Ŝǎ Ƴłǎ άǎǳŀǾŜέ ȅ Ŝƭ ǇƛŎƻ ǎƛƎǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ сл ȅ тл ƎǊŀŘƻǎΦ 
A parte del SWATH2 los demás multicascos alcanzan antes el valor cero en el brazo adrizante, y 
al igual que en el caso anterior los monocascos más tarde. Donde una vez más el modelo 
Monocasco1 y SWATH2 están a la par, alrededor de los 140º. 
 
Por último, y al igual que en el caso con desplazamiento en rosca, la zona de bajo las abscisas 
continúa con el mismo orden pero con picos menores. 
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2.4 Conclusión 

 
Finalmente, se decide optar por un monocasco, concretamente el modelo Monocasco2. A 
continuación se exponen los criterios de dicha decisión. 
 

Dada las conclusiones extraídas del apartado del análisis comparativo entre los diferentes cascos 
propuestos, se entiende que cada modelo tiene un perfil de características diferente donde cada 
uno tiene aspectos que predominan sobre otros. 
 
Dado que el objetivo del proyecto, es buscar el diseño que mayor velocidad proporcione con 
11,26 kW, pues se considera un aspecto atractivo a la hora de alquilarlo para el público joven, 
pero sin renunciar a la seguridad y a la simplicidad, ya que no se espera que el público tenga 
unos conocimientos básicos sobre la náutica, se descarta el catamarán pues a pesar de su 
estabilidad (hecho no totalmente positivo, puesto que también implica un balanceo más notable) 
y su posibilidad de una bañera amplia y confortable, es su gobernabilidad la que no es 
compatible con los objetivos del proyecto.  Porque el hecho de tener dos cascos también implica 
tener dos motores y por lo tanto un comando que controle cada motor, el cual a ojos de un 
inexperto puede resultar aparatoso. 
 

Centrándose en los resultados de las gráficas, empezando con las de potencia, en el rango de 
velocidades entre 0 y 10 nudos, no parece  haber una diferencia notable, sobretodo en la 
condición de desplazamiento en rosca. Para la condición de desplazamiento máximo, sin 
embargo salta a la vista la ineficacia de los SWATH, pero se considera que los datos del SWATH 
no son creíbles ni al nivel teórico del que se está analizando en el presente estudio, pues la 
inexperiencia en el modelado de los SWATH juega un papel importante. 
 
En cuanto a las gráficas comparativas de la estabilidad, y descartado los catamaranes, solo queda 
comparar el comportamiento entre los monocascos y los SWATH. Los SWATH básicamente se 
balancean como los catamaranes pero con mayor gentileza, pero ello en unas condiciones de 
mar en calma y con la embarcación estática. Ya que el SWATH en movimiento se comporta 
totalmente diferente, puesto que la superficie expuesta al oleaje es mucho menor a la del 
monocasco porque chocaría con los arbotantes. Hecho que lo convierte en una embarcación 
mucho más confortable. Además no se han tenido en cuenta los diferentes apéndices que 
necesita, para mantener la sustentación hidrodinámica que necesita y que aumenta la sensación 
de estabilidad mientras se está en movimiento. 
 
Todo indica que las embarcaciones tipo SWATH pueden ser una buena apuesta de diseño, y 
además tiene el aliciente de que su forma curiosa y poco común llama la atención. Pero tras un 
estudio más exhaustivo, finalmente se ha desistido en dirigir el proyecto por este camino debido 
a la falta de recursos para realizar los cálculos pertinentes a la resistencia al avance. A pesar de 
poder utilizar herramientas como Maxsurf Resistance para obtener los datos de potencia 
necesaria, la incapacidad de contrastarlo mediante cálculos manuales entre otras complejidades 
hace complicado seguir con un casco tipo SWATH. 
 
Por lo tanto, al final el proyecto continuará con el monocasco. Y dentro de los monocascos, el 
modelo que mejor comportamiento presenta es el Monocasco2. Puesto que de entre los dos es 
el que mejor responde ante la resistencia al avance, demandando menos potencia y mejor perfil 
de estabilidad tiene. 
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3. Normativa 
 
Para la concepción del presente proyecto se han recurrido a ciertas normativas que regulan y 
establecen unas especificaciones mínimas que deben cumplir las embarcaciones de recreo. 
 
Algunas de las normativas se pueden encontrar en el portal web del boletín oficial del estado, 
BOE, descargable en formato PDF, mientras que otras es necesario adquirirlas mediante pago, 
puesto que pertenecen a la Asociación Española de Normalización y Certificación, AENOR (si se 
desea adquirirlas en español). Por lo tanto no ha sido posible aplicar el 100% de las normativas 
que conciernen al presente proyecto y sus objetivos. 
 
Por lo tanto las normas que se han aplicado son las que se han podido obtener de forma gratuita. 
Siendo las fuentes de obtención el portal web del BOE, la biblioteca de la Facultad Náutica de 
Barcelona, de la Universidad Politécnica de Cataluña e Internet. 
 
A continuación se expone un listado de las normas utilizadas. El contenido de estas se 
encuentran en el Anexo B, el cual solo contiene las especificaciones que cada norma tiene con 
relación al presente proyecto.  
 

Normas Descripción 

18571 Real Decreto 2127/2004 
de 29 de Octubre 

Se regulan los requisitos de seguridad de las embarcaciones de 
recreo, de las motos náuticas, de sus componentes y de las 
emisiones de escape y sonoras de sus motores. 

17038 Real Decreto 1435/2010 
de 5 de Noviembre 

Se regula el abanderamiento y matriculación de las embarcaciones 
de recreo en las listas sexta y séptima del registro de matrícula de 
buques. 

13465 Resolución de 26 de 
Noviembre de 2013 

Se actualiza el anexo XVIII del Real Decreto 2127/2004, de 29 de 
octubre, por el que se regulan los requisitos de seguridad de las 
embarcaciones de recreo, de las motos náuticas, de sus 
componentes y de las emisiones de escape y sonoras de sus 
motores. 

10344 Real Decreto 875/2014 de 
10 de Octubre 

Se regulan las titulaciones náuticas para el gobierno de las 
embarcaciones de recreo. 

9581 ORDEN FOM/1144/2003 
de 28 de Abril 

Se regulan los equipos de seguridad, salvamento, contra 
incendios, navegación y prevención de vertidos por aguas sucias, 
que deben llevar a bordo las embarcaciones de recreo. 

DNVGL-RU-Yacht-Pt3Ch3 Rules for Classification - Yachts - Hull - Hull design loads 

 
Dentro de la norma 13465 Resolución de 26 de Noviembre de 2013, contiene el Anexo XVIII del 
cual se especifican una serie de normativas europeas ISO con las que las embarcaciones de 
recreo deben cumplir. 
 
Estas normas no están disponibles gratuitamente, pero como se ha comentado al principio de 
este apartado, en la biblioteca de la Facultad Náutica de Barcelona se pueden acceder a algunas 
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de ellas. Por lo tanto para el presente proyecto solo se han aplicado las normas del Anexo XVIII 
que estaban disponibles en la biblioteca más las encontradas por otras fuentes, como internet. 
Que son: 

 

Norma Título 

UNE-EN ISO 
1157 

Embarcaciones de recreo. Dispositivos de protección contra el arranque con 
marcha engranada 

UNE-EN ISO 
11591 

Embarcaciones de recreo a motor. Campo de visión desde la posición del timón 

UNE-EN ISO 
11592 

Embarcaciones de recreo de eslora menor a 8 m. Determinación de la potencia 
nominal máxima de propulsión 

UNE-EN ISO 
11812 

Embarcaciones pequeñas. Bañeras estancas y bañeras de vaciado rápido. 

UNE-EN ISO 
12217-3 

Pequeñas embarcaciones. Evaluación y clasificación de la estabilidad y la 
flotabilidad. Parte 3: Embarcaciones de eslora inferior a 6 m. 

UNE-EN ISO 
14946 

Embarcación de recreo. Capacidad de carga máxima. 

ISO 12215-
5 

Pequeñas embarcaciones. Construcción de cascos y escantillones. Parte 5: 
Presiones de diseño, tensiones de diseño y determinación del escantillón. 
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4. Materiales 
 
El presente apartado no pretende realizar un estudio profundo sobre el campo de los materiales, 
por lo que solo se presentará una sencilla introducción, para situar en contexto las razones por 
las que se ha escogido el material seleccionado para el proyecto. 
 

A lo largo de la historia, y desde que se tiene registro, los materiales utilizados para la 
construcción de embarcaciones se han ido innovando siglo tras siglo y año tras año. Desde la 
madera hasta los materiales compuestos de hoy en día. 
 
Su elección determina la longevidad y rendimiento de la embarcación una vez en la mar. Hoy en 
día, en el ámbito de las embarcaciones de recreo, prima el uso de los materiales compuestos 
conocidos como composites. Estos consisten en la unión de diferentes materiales que trabajan 
como un solo módulo y proporcionan unas características mecánicas determinadas, diferente a 
los materiales que la componen, por separado. 
 
Existen una amplia variedad de composites así como los campos de uso que tiene, sin embargo 
en el ámbito naval y concretamente en las embarcaciones de recreo éstos se pueden reducir y 
generalizar en los siguientes compuestos: 
 
¶ Elementos de refuerzo o fibras 
¶ Elementos de matriz o resinas 

 
Los refuerzos son el elemento con las principales propiedades mecánicas que tendrá el 
compuesto final. Estas consisten en hilos de un material determinado, entrelazados para formar 
un tejido. De los tipos de refuerzos más comunes que se utilizan en el ámbito naval, se distinguen: 

 
¶ Las fibras de vidrio 

 
Imagen 16. Tela de fibra de vidrio tipo Mat o Fieltro. Se caracteriza por constituirse de fibras de orientación aleatoria 

unidas por un ligante. 

 
Imagen 17. Tela de fibra de vidrio tipo Roving. Formado por fibras entrecruzadas intencionadamente para formar un 

tejido. 
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¶ Las fibras de aramida o kevlar 

 
Imagen 18. Tejido de fibra aramídica. Se caracteriza por su capacidad de absorción de energía y resistencia a la 

tracción. 

¶ Las fibras de carbono 

 
Imagen 19. Tela de fibra de carbono 

 
Cada una de ellas puede presentar propiedades diferentes en función de su confección. Tanto 
por el método de fabricación como por la proporción de sus componentes a la hora del fabricado. 
 
En cuanto a la matriz, ésta protege a los refuerzos de agentes externos y dota al conjunto de la 
rigidez necesaria. Se distinguen: 

 
¶ Resina poliéster 
¶ Resina viniléster 
¶ Resina epoxi 

 
Cada tipo de resina presenta unas características y resistencias concretas, además también 
presentan su propia particularidad a la hora de su manipulación, debido a que ésta se presenta 
en forma líquida con una viscosidad determinada. Combinado con un catalizador y un acelerador, 
la solución pasa por una reacción exotérmica que lo lleva a un estado de gel. Pasado este estado, 
se considera finalizado el tiempo posible para su manipulado, y empieza la fase de 
endurecimiento donde la temperatura se eleva hasta alcanzar su pico máximo. En función del 
tipo de resina y el espesor aplicado, la temperatura máxima a alcanzar puede llegar a sobrepasar 
incluso los мрлх/Φ tŀǎŀŘƻ Ŝƭ ǇƛŎƻ ƳłȄƛƳƻ ƭŀ ǊŜǎƛƴŀ ȅŀ ǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ Ŝƴ ŜǎǘŀŘƻ ǎƽƭƛŘƻ ȅ ŜƳǇƛŜȊŀ ŀ 
enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambiente. La fase comprendida entre el manipulado 
hasta alcanzar la temperatura máxima se denomina fase dinámica y es donde más gases 
contaminantes se despide. Luego le sigue la fase estática, una vez pasado el pico exotérmico. 
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Imagen 20. Ejemplo de curva exotérmica para una resina de 15 mm de espesor. 

 
Cada uno de los elementos mencionados tiene un perfil de propiedades particular, y 
dependiendo de las combinaciones, se puede obtener un compuesto más favorecedor o menos 
al objetivo del proyecto. Por otro lado, a la hora de confeccionar un material compuesto no 
basta con seleccionar los materiales que mejor convengan sino que también hay que elegir el 
método de ensamblado adecuado o más conveniente. Correspondiente al proceso de laminado. 
 
En función del método de laminado, se obtendrá una proporción de fibra-resina determinada, 
resultando en unas propiedades mecánicas concretas. Cuanto más porcentaje de fibra, mejores 
propiedades mecánicas. O dependiendo de la orientación de las fibras del tejido (refuerzo), este 
será más resistente ante esfuerzos de una determinada dirección u otro e incluso ambas.  
 
La mano de obra es otro factor que depende del método de laminado, demandando un número 
de horas mayor o menor así como el uso de herramientas especiales. 
Algunos de los métodos de laminado que existen son: 

 
¶ Método por contacto: son los métodos en que el proceso de unión de las fibras con la 

resina, llamado impregnación, se realiza de forma manual por un operario. Algunos de 
estos métodos son: 

o Laminado manual: consiste en la impregnación de la resina sobre el refuerzo 
mediante un rodillo. El nivel de precisión obtenido es de una relación de 
fibra/resina de entre 30/70% y 45/55%. 

o Proyección simultánea: consiste en la proyección de una combinación de fibra 
cortada entre chorros de resina. Mediante un instrumento similar a una pistola 
de pintura. Para posteriormente pasar el rodillo para mejorar la impregnación. 
El porcentaje de fibra proyectada puede variar de 20% a 50%. 

o Impregnación: consiste en pasar los tejidos de refuerzo por un entramado de 
rodillos con el fin de acabar impregnándolo con una cantidad (concretamente, 
espesor) determinada de resina. Se pueden obtener porcentajes de refuerzo de 
entre 35% y 55%. 

¶ Método por vacío: son los métodos en que se recurre al uso de una presión superior a 
la atmosférica para compactar y obtener el material final. Se distinguen los siguientes 
métodos: 
















































































































































































































































































































