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El propdsito del presente trabajo consiste en exponer las actividades desarrolladas durante los trabajos de
conversion de una barcaza de petréleo bunker de 16,000 barriles de capacidad, con clase RINA, de monocasco a
doble casco, a fin de atender la reglamentacion de la autoridad maritima nacional para el transporte de
hidrocarburos en Peru.

Los puntos criticos del proyecto fueron dos, el primero efectuar la conversion de la nave, manteniendo su
capacidad de carga y la segunda, atender la necesidad del armador en disponer de un plazo de entrega corto.
Adicionalmente, el Armador requeria tener la fecha mas tardia para ingreso de la nave al varadero y una fecha lo
mas proxima para su salida. Era vital proponer el menor plazo posible de paralizacién de la nave a fin que pudiera
seguir atendiendo sus compromisos comerciales con sus clientes.

La Oficina de Disefio de los astilleros Construcciones A. Maggiolo S.A., en conjunto con el equipo de produccién del
astillero, desarrollé una estrategia constructiva, de manera de poder efectuar la conversion de la barcaza
atendiendo a las necesidades del armador. Se planificé la conversion del monocasco a doble casco a través de la
modificacion de la manga y puntal de la nave. Se construirian médulos en ambas bandas y un nuevo doble fondo,
que constituiria el nuevo forro exterior.

Normatividad relacionada

A través de la R.D. 018-2011 (DICAPI, et al., 2011) se
obliga a que todos los buques y barcazas con peso
muerto mayor a 150DWT, que transporten,
almacenen o produzcan hidrocarburos a granel, y
que operen dentro del dominio maritimo del Peru y
sus agua interiores, deben contar con doble casco.
Esto como alcance adicional al requerimiento del
convenio internacional de MARPOL que solo obliga a
tener doble casco a buques o barcazas con peso
muerto mayor a 5000DWT.

La Autoridad Maritima Nacional dentro de los
alcances de la norma, ha emitido certificados de

extension de plazos, fijandose como fecha perentoria Armador: PETROTANKERS S.A.

el 31 de diciembre 2014 para los buques que atn no aﬂz;z_ ?g'gggm

han cumplido los 25 afios de servicios, quedando Puntal 2.400m

establecido que a partir de esa fecha, no se permitira Peso Muerto: 2336 DWT (Aprox.)

la operacién de buques o barcazas que no cuenten | Lugarde Operacion: Bahia del Callao

con pdoble casco y ?ioble fondo segt?n lo estipulado Clase (RINA): C *# barge-oil product (pi>80 C): sheltered waters

Barcaza ANTU y sus caracteristicas principales
Fuente: propia

por MARPOL y la DICAPI.
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Alternativas de solucion

Durante el proceso de evaluacidon del proyecto se
manejaron las siguientes alternativas de trabajo:

Modificacién Externa

Para llevar adelante esta alternativa implicaria la
modificacion de la manga y puntal de la nave. Se
requeriria del desarrollo de la ingenieria de
detalle para la construccién de los nuevos
compartimentos del doble fondo y el doble casco
lateral.

Modificacién Interna

Lo que implicaria la necesidad de tener la nave
varada en el astillero, durante el tiempo
requerido para modificar las estructuras internas
de la nave, sin alterar las dimensiones de la
manga y puntal, pero reduciéndose la capacidad
de carga.

Ventajas y desventajas de las alternativas

Descripcion Medificacion Externa Modificacion interna
— Facilidad de construccion de los Menor consumo de acero,
médulos del casco y doble fondo aprovechamiento de las
- Mayor tiempo de uso comercial, por estructuras internas
ingreso tardio al astillero para Las nuevas estructuras se
efectuar los trabajos. acomodan a las existentes,
Ventajas — Trabajos de relativa corta duracion y evitindose problemas de
permanencia en astillero desalineamiento
— Disponibilidad de espacio en el Menor precio del proyecto
astillero (No uso de digues)
- Conservacion de la capacidad de
carga de la nave (DWT)
— Mayor consumo de acero Pérdida de capacidad de carga de
Desventajas — Mayor costo del proyecto la nave (DWT)

- Posibles desalineamientos con

relacion al casco viejo.

Mayor tiempo de inmovilizacion de
la nave

Cantidad relativa de acero

0, 0;
a procesar en % (C) 165% 100%
Costo relativo por Kg. de 1 15
acero procesado (c) ’
Costo relativo del proyecto’ 165/150=1.1 150/150=1

Variacion DWT

0%

-27%

Validacion de las alternativas del proyecto

Fuente: propia

De acuerdo a esta evaluacion preliminar, el Armador solicitd llevar adelante el proyecto de la modificacion del
casco externo, puesto que de esta manera el impacto en sus operaciones futuras, no se veria afectado por la
pérdida de capacidad del 27% respecto a las condiciones originales. Mantener su capacidad de carga al 100% le
permitia claramente financiar el proyecto, considerando ademas las ventajas adicionales de iniciar los trabajos sin
necesidad de tener al buque varado en el astillero.

Desarrollo del proyecto

Una vez definidas las condiciones contractuales, se solicitd al Armador el ingreso de la nave al astillero por un lapso
de 48 horas, con la finalidad de efectuar una inspeccién técnica y recolectar informacién de detalle para la
elaboracién de los planos del proyecto y que no pudieron ser evaluadas durante la primera inspeccidon. Esta
actividad permitio al equipo de la oficina de ingenieria, determinar deformaciones y desalineamientos existentes
en la barcaza original.

DESCOMPOSICION DE MODULO DFZLIER

Descomposicion del Médulo DFZ 1ER

1 Valor obtenido del cociente del Costo del Proyecto Externo sobre el Costo del Proyecto Interno
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La oficina de ingenieria, prepard la informacion de ingenieria de detalle para produccidn, de manera que permita el
despiece del 100% de las partes, sub ensamble y ensambles de los paneles y mddulos del casco lateral y doble
fondo. Los entregables fueron clasificados de acuerdo a:

* Desarrollo de Ingenieria de Detalles.
* Fabricacion de partes (Nesting?).

* Montaje de mdédulos y modificacion de la proay la popa.

Vista isométrica del
Moédulo DFZ 1ER

ISOMETRICO: MODULO

PLi—3002
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NOTAS:

1.— Ejecutor limpieza menual mecanica y pintar
con Anticorrosivo (segun plan de pintado) las
zonas quemadas por la soldadurg.

2.— Para ver el detolle de lo union entre lo
cartela y el refuerzo vertical; revisar el
cuadernillo de detalles (CAMSAZ014_MAMOOS_BEE).
detalle numere BO-02,
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Continug en extremo superior (150mm) 5 zs_zap 5
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0
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=

FLANOD N°:

MARZD 2014 I

W0 £S5 PROPIEDAD INTELECTUAL [

2 Nesting, proceso de colocar en una plancha de acero la mayor informacién para el corte de piezas por una
madquina de oxicorte automatica de control numérico, evitando su desperdicio.
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Retos para la fabricacion modular

Durante las inspecciones iniciales observadas en la nave, se pudo comprobar las deformaciones existentes en el
fondo y costados de la barcaza, producidas a lo largo de sus servicios. Razén por la cual todos los mdédulos se
trabajaron con demasias, ubicadas de manera estratégica para poder absorber dichas deformaciones sin tener la
necesidad de disminuir las distancias reglamentarias de doble casco y doble fondo. Las demasias fueron gramiladas
con el perfil existente en el casco.

Otro problema, un poco mas complicado de sobrellevar, fue el desalineamiento de las estructuras existentes, que
se presume se deben a la edad de la barcaza y todas las reparaciones que recibié a lo largo de su vida. En definitiva
este desalineamiento hacia imposible hacer que las estructuras nuevas estén alineadas a las estructuras existentes,
tampoco era factible construir las estructuras desalineadas dado que demandaria mucho trabajo y se perderia el
concepto de modularidad y estandarizacién expuestos como ventaja, para adoptar la conversidon externa del casco.

Se observaron sectores de estructuras desalineadas de hasta en 40mm. Para determinar como afecta este
desalineamiento a dichas estructuras se efectuo el siguiente andlisis:

1. Calculo de presion hidrostatica sobre la plancha del doble fondo

Para este calculo se obtuvieron los siguientes datos:

* Altura de liquido en los tanques de carga hasta la parte alta de la tuberia de venteo (h) = 7.75m
* Densidad aproximada de la carga (d) = 1,000kg/m3

* Aceleracion de la gravedad (g) = 9.81m/s2

Se obtuvo que el valor de la presidn hidrostatica que tiene lugar sobre la plancha de fondo es = 76,000N/m2.

2. Determinacion de la seccion tipica de analisis %" 609.6x101.6x12.7

EXISTING L" 127x88.9x6.4

S e L. . EXISTING
La seccidn tipica es una seccion representativa que

permite simplificar los cdlculos, la misma que se
muestra a continuacién:

* El ancho de la seccion tipica de 613mm
(separacidn entre longitudinales)

* La longitud de la seccién tipica de 2355mm s o
(separacidn entre varengas)

3. Consideraciones de transferencia de esfuerzos

Otro criterio que permite simplificar los calculos sin A :

llevar a errores significativos es conocer como se A l 7 ‘«@SP FL()0
transmiten los esfuerzos entre las estructuras de la s, Q@& R
barcaza. En general, los esfuerzos se transmiten por o > RN
las estructuras adyacentes que oponen mayor ' g
resistencia a la deformacién; es decir, por las que 1" 160x80x9.5

tienen mayor momento de inercia.

Nuestro analisis esta simplificado para aplicar los
conceptos de vigas, para este caso, la deformacion es
directamente proporcional a la carga aplicada
dividido entre el momento de inercia.

W
A

Seccion tipica
Carga Aplicada P

Deformacion = Cte X -
Momento de Inercia (I)
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En ese sentido, si existen dos vigas sometidas a la misma deformacidn, la carga aplicada se repartira en proporcion
a los momentos de inercia, como sigue:

Carga Aplicada en Viga 1 Carga Aplicada en Viga 2

Momento de InerciaenViga 1(I,) Momento de Inercia enViga 2 (1)

Dicho esto, se muestra la secuencia de transferencia de esfuerzos desde la plancha de doble fondo hasta las
estructuras del doble fondo.

* Laplancha soporta la presion hidrostatica del liquido.

* Los longitudinales del doble fondo sostienen la plancha a través de la soldadura entre dichos refuerzos y la
plancha de doble fondo.

* Las varengas (nuevas y existentes) sostienen a los longitudinales absorbiendo esfuerzos en proporcién a su
momento de inercia.

* Las varengas existentes desalineadas sostienen

a los longitudinales a través de la junta soldada
entre el alma del refuerzo longitudinal y el alma "L” 609.6x101.6x12.7
de dicha varenga, absorbiendo el 11.8% de los EXISTING
esfuerzos (ver “Momentos de inercia de
Varengas”), lo cual no representa problema
alguno.
* las varengas nuevas sostienen a los

longitudinales a través de una seccidn DOBLE FONDO —-PL 9.5—
prismatica recta, con seccidon horizontal
rectangular de 9.5mm x 6.4mm, absorbiendo
89.2% de los esfuerzos (ver “Momentos de

inercia de Varengas”), lo que si representa un
problema. DOBLE FONDO —PL 9.5—

Seccion de calculo Ixx en varengas existentes

4. Momento de inercia de Varengas

A continuacidn se indica el momento de inercia de ||
las varengas nuevas y existentes, incluyendo las FLOOR “
planchas asociadas, en respecto a un eje PL 9.5
longitudinal (xx) que pasa por su eje neutro.

* Ixx(varenga existente) = 1097x106mm4 (11.8%) FONDO —PL 9.5—

* Io(varenga nueva) = 8140x106mm (89.2%) Seccion de calculo Ixx en varengas nuevas

5. Esfuerzos en la interseccidn de varengas nuevas y longitudinales de doble fondo

En las siguientes figuras se sefiala la zona critica de estudio, la misma que servira para obtener la solucion técnicay
viable. El calculo del esfuerzo en el punto mostrado, se aplica segun:

* Presion actuante sobre la plancha de doble fondo(P) = d*g*h = 76027Pa

* Fuerza actuante sobre la plancha de seccidn tipica (Ft) = P*0.613*2.355 = 109754N
* Fuerza transmitida por el longitudinal a la varenga nueva (F) = 0.892*Ft = 97900N

*» Area transversal para calculo de esfuerzo normal = 9.5%6.4 = 60.8mm?2

e Esfuerzo normal = 97900/60.8 = 1610.2N/mm?2
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" B09.6x101.6x12.7

EXISTING Zona critica

1 de estudio
x
L™ 12788 9x6.4
EXISTING
Fala
7
DOBLE FONDO -PL 9.5- ¥~ S
ZONA DE ALTOS ESFUERZOS i

DETALLE A

Pl 95 BRACKET PLT Z250x250x9.5

LT 160x80x9.5

L 127x88.9x6.4

FONDQ —FL 9.5-

"L” 609.6x101.6x12.7
EXISTING

Detalle A

EXISTING

ZONA DE ALTOS ESFUERZOS
DETALLE B

PR ————

ZONA DE ALTOS ESFUERZOS

Detalle B

En el cadlculo mostrado se observa que el esfuerzo
supera  notoriamente el valor admisible
(235N/mm2), por tanto es necesario aumentar el
area de transmisién de esfuerzos en por lo menos
14 veces para garantizar que los resultados no
superen los valores permisibles y mantener un
factor de seguridad igual o superior a 2.

6. Propuesta de distribucion de esfuerzos

L” 609.6x101.6x12.7
EXISTING i

A continuacidon se muestra una imagen con la
propuesta para disminuir la concentracién de
esfuerzos generada en el desalineamiento de las
estructuras.

La propuesta permite aumentar el area de
transmision de esfuerzos a 1180.8mm2, lo cual

"L” 127x88.9x6.4
EXISTING \
N\ N
< L

permite disminuir el esfuerzo normal de 1610.2 a
82.9N/mm?2, lo que se considera seguro (factor de

DOBLE FONDO —PL 9.5-

BRACKETS

FB 85x7.9
PLT 200x300x9.5

BRACKET PLT 250x250x9.5

seguridad igual a 2.8).

Finalmente, considerando la condicién actual de
las estructuras existentes, se prevé encontrar

p
1~ 160x80x9.5 - 90/

b Y

desalineamientos entre las cartelas nuevas y los
refuerzos verticales de las varengas; sin embargo,

FONDO —PL 9.5—

dado que no existen cargas que generen

concentracion de esfuerzos en esas direcciones, se

Propuesta de reforzamiento mediante
dos cartelas de 200x300x9.5

considera seguro y se descarta la posibilidad de
que represente un riesgo a dichas estructuras.

23



Bitacora maritima y portuaria

Resultados y Conclusiones

El proyecto fue desarrollado segun lo planificado. La tabla a continuacién resume el proyecto:

Proyecto Antes Despues
Eslora: 64.200m 64.200m
Manga: 10.584m 12.123m
Puntal: 4.400m 5.187m

Peso Muerto: 2336 DWT 2336 DWT
Clase (RINA): C ¥ barge-oil product (pi=60 C); sheltered waters

Fecha Inicio Proyecto:

12 Mayo 2014

Fecha Varado Inspeccion (48 hrs)

22 Mayo 2014

Fecha VVarada para Trabajos

14 Julio 2014

Duracién Fabricacion de Blogues:

15 Mayo al 30 Julio 2014

Fecha Fin del Proyecto:

18 Noviembre 2014

Duracién Proyecto:

120 dias de trabajos de construccion
25 dias de pruebas a flote

Como conclusiones importantes podemos indicar las siguientes:

* El menor tiempo de paralizacidn de la nave, fue significativo y ventajoso para el Armador.

* Eltrabajar la conversion de la nave a doble casco empleando el casco externo, le permite a la nave mantener el
100% de su capacidad de carga original. Con lo cual, desde el punto de vista econdmico, mantiene los flujos
futuros de los fletes de operacion, que facilitaran el financiamiento de la inversion.

* La solucién implementada por la oficina de ingenieria del astillero, permitidé dar solucidon técnica y
econdmicamente viable, al problema del desalineamiento de las estructuras internas. Puesto que no seria
posible eliminar las varengas existentes debido a que, de acuerdo a lo observado por RINA, estas sirven para
reducir la longitud no soportada de los longitudinales de la cubierta de doble fondo.

* Las ventajas de trabajar sobre el casco externo, permitieron adoptar una estrategia constructiva modular,
consiguiéndose una mayor productividad y mejores condiciones de trabajo dentro del astillero.

* Este proyecto ha sido el primer trabajo de conversion de casco externo, realizada de forma exitosa en el Perd.
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