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El propósito del presente trabajo consiste en exponer las actividades desarrolladas durante los trabajos de 
conversión de una barcaza de petróleo bunker de 16,000 barriles de capacidad, con clase RINA, de monocasco a 
doble casco, a fin de atender la reglamentación de la autoridad marítima nacional para el transporte de 
hidrocarburos en Perú. 
 
Los puntos críticos del proyecto fueron dos, el primero efectuar la conversión 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 requería tener la fecha más tardía para ingreso de la nave al varadero y una fecha lo 
más próxima para su salida. Era vital proponer el menor plazo posible de paralización de la nave a fin que pudiera 
seguir atendiendo sus compromisos comerciales con sus clientes. 
 
La Oficina de Diseño de los astilleros Construcciones A. Maggiolo S.A., en conjunto con el equipo de producción del 
astillero, desarrolló una estrategia constructiva, de manera de poder efectuar la conversión de la barcaza 
atendiendo a las necesidades del armador. Se planificó la conversión del monocasco a doble casco a través de la 
modificación de la manga y puntal de la nave. Se construirían módulos en ambas bandas y un nuevo doble fondo, 
que constituiría el nuevo forro exterior. 
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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 marítimo del Perú 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 Marítima Nacional dentro de los 
alcances de la norma, ha emitido certificados de 
extensión de plazos, fijándose como fecha perentoria 
el 31 de diciembre 2014 para los buques que aún no 
han cumplido los 25 años de servicios, quedando 
establecido que a partir de esa fecha, no se permitirá 
la operación de buques o barcazas que no cuenten 
con doble casco y doble fondo según lo estipulado 
por MARPOL y la DICAPI. 
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Desarrollo del proyecto 
 
Una vez definidas las condiciones contractuales, se solicitó al Armador el ingreso de la nave al astillero por un lapso 
de 48 horas, con la finalidad de efectuar una inspección técnica y recolectar información de detalle para la 
elaboración de los planos del proyecto y que no pudieron ser evaluadas durante la primera inspección. Esta 
actividad permitió al equipo de la oficina de ingeniería, determinar deformaciones y desalineamientos existentes 
en la barcaza original. 
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Alternativas de solución 
 
Durante el proceso de evaluación del proyecto se 
manejaron las siguientes alternativas de trabajo: 
 
• Modificación Externa 

Para llevar adelante esta alternativa implicaría la 
modificación de la manga y puntal de la nave. Se 
requeriría del desarrollo de la ingeniería de 
detalle para la construcción de los nuevos 
compartimentos del doble fondo y el doble casco 
lateral. 
 

• Modificación Interna 
Lo que implicaría 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. 

1  Valor obtenido del cociente del Costo del Proyecto Externo sobre el Costo del Proyecto Interno 
 

Validación de las alternativas del proyecto 
Fuente: propia 

Ventajas y desventajas de las alternativas 

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

Descomposición del Módulo DFZ 1ER 



La oficina de ingeniería, preparó la información de ingeniería de detalle para producción, de manera que permita el 
despiece del 100% de las partes, sub ensamble y ensambles de los paneles y módulos del casco lateral y doble 
fondo. Los entregables fueron clasificados de acuerdo a: 
 
• Desarrollo de Ingeniería de Detalles. 
• Fabricación de partes (Nesting2). 
• Montaje de módulos y modificación de la proa y la popa. 
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2  Nesting, proceso de colocar en una plancha de acero la mayor información para el corte de piezas por una 
     máquina de oxicorte automática de control numérico, evitando su desperdicio. 

Vista isométrica del 
Módulo DFZ 1ER 

Vista isométrica SE4 del 
Módulo DFZ 1ER 
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Moldes de acero  
Fase de corte 

Vista de paneles  
Sub Ensamble 

Paneles del fondo y costado del casco 

Inspector RINA  
en el astillero 

Vista del 
doble fondo 

Vista del costado 
del casco 

Vista de 
la proa 

Vista de 
la popa 
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Retos para la fabricación 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. Razón por la cual todos los módulos se 
trabajaron con demasías, 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 demasías fueron gramiladas 
con el perfil existente en el casco. 
 
Otro problema, un poco más 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 recibió a lo largo de su vida. En definitiva 
este desalineamiento hacía imposible hacer que las estructuras nuevas estén alineadas a las estructuras existentes, 
tampoco era factible construir las estructuras desalineadas dado que demandaría mucho trabajo y se perdería el 
concepto de modularidad y estandarización expuestos como ventaja, para adoptar la conversión externa del casco.  
 
Se observaron sectores de estructuras desalineadas de hasta en 40mm. Para determinar cómo afecta este 
desalineamiento a dichas estructuras se efectúo el siguiente análisis: 
 
1. Calculo de presión hidrostática sobre la plancha del doble fondo 
 
Para este cálculo se obtuvieron los siguientes datos: 
• Altura de líquido en los tanques de carga hasta la parte alta de la tubería de venteo (h) = 7.75m 
• Densidad aproximada de la carga (d) = 1,000kg/m3 
• Aceleración de la gravedad (g) = 9.81m/s2 

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

2. Determinación de la sección típica de análisis 
 
La sección típica es una sección representativa que 
permite simplificar los cálculos, la misma que se 
muestra a continuación: 
 
• El ancho de la sección típica de 613mm 

(separación entre longitudinales) 
• La longitud de la sección típica de 2355mm 

(separación entre varengas) 
 
3. Consideraciones de transferencia de esfuerzos 
 
Otro criterio que permite simplificar los cálculos sin 
llevar a errores significativos es conocer cómo se 
transmiten los esfuerzos entre las estructuras de la 
barcaza. En general, los esfuerzos se transmiten por 
las estructuras adyacentes que oponen mayor 
resistencia a la deformación; es decir, por las que 
tienen mayor momento de inercia. 
 
Nuestro análisis esta simplificado para aplicar los 
conceptos de vigas, para este caso, la deformación es 
directamente proporcional a la carga aplicada 
dividido entre el momento de inercia. 

Sección típica 
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En ese sentido, si existen dos vigas sometidas a la misma deformación, la carga aplicada se repartirá en proporción 
a los momentos de inercia, como sigue: 
 
 
 
 
 
Dicho esto, se muestra la secuencia de transferencia de esfuerzos desde la plancha de doble fondo hasta las 
estructuras del doble fondo. 
 
• La plancha soporta la presión hidrostática del líquido. 
• 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 proporción 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 
de dicha varenga, absorbiendo el 11.8% de los 
esfuerzos (ver “Momentos de inercia de 
Varengas”), lo cual no representa problema 
alguno. 
 

• Las varengas nuevas sostienen a los 
longitudinales a través de una sección 
prismática recta, con sección 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. 
 

4. Momento de inercia de Varengas 
 
A continuación se indica el momento de inercia de 
las varengas nuevas y existentes, incluyendo las 
planchas asociadas, en respecto a un eje 
longitudinal (xx) que pasa por su eje neutro. 
 
• Ixx (varenga existente) = 1097x106mm4 (11.8%) 

 
• Ixx (varenga nueva) = 8140x106mm4 (89.2%) 

Sección de calculo Ixx en varengas existentes 

Sección de calculo Ixx en varengas nuevas 

5. Esfuerzos en la intersección de varengas nuevas y longitudinales de doble fondo 
 
En las siguientes figuras se señala la zona crítica de estudio, la misma que servirá para obtener la solución técnica y 
viable. El cálculo del esfuerzo en el punto mostrado, se aplica según: 
 
• Presión actuante sobre la plancha de doble fondo(P) = d*g*h = 76027Pa 
• Fuerza actuante sobre la plancha de sección típica (Ft) = P*0.613*2.355 = 109754N 
• Fuerza transmitida por el longitudinal a la varenga nueva (F) = 0.892*Ft = 97900N 
• Área transversal para cálculo de esfuerzo normal = 9.5*6.4 = 60.8mm2 
• Esfuerzo normal = 97900/60.8 = 1610.2N/mm2 
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En el cálculo mostrado se observa que el esfuerzo 
supera notoriamente el valor admisible 
(235N/mm2), por tanto es necesario aumentar el 
área de transmisión 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 distribución de esfuerzos 
 
A continuación se muestra una imagen con la 
propuesta para disminuir la concentración de 
esfuerzos generada en el desalineamiento de las 
estructuras. 
 
La propuesta permite aumentar el área de 
transmisión de esfuerzos a 1180.8mm2, lo cual 
permite disminuir el esfuerzo normal de 1610.2 a 
82.9N/mm2, lo que se considera seguro (factor de 
seguridad igual a 2.8). 
 
Finalmente, considerando la condición actual de  
las estructuras existentes, se prevé encontrar 
desalineamientos entre las cartelas nuevas y los 
refuerzos verticales de las varengas; sin embargo, 
dado que no existen cargas que generen 
concentración de esfuerzos en esas direcciones, se 
considera seguro y se descarta la posibilidad de 
que represente un riesgo a dichas estructuras. 

Detalle A 

Zona crítica  
de estudio 

Detalle B 

Propuesta de reforzamiento mediante 
dos cartelas de 200x300x9.5 
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Resultados y Conclusiones 
 
El proyecto fue desarrollado según lo planificado. La tabla a continuación resume el proyecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como conclusiones importantes podemos indicar las siguientes: 
 
• El menor tiempo de paralización de la nave, fue significativo y ventajoso para el Armador. 
• El trabajar la conversión 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 económico, mantiene los flujos 
futuros de los fletes de operación, que facilitarán el financiamiento de la inversión. 

• La solución implementada por la oficina de ingeniería del astillero, permitió dar solución técnica y 
económicamente viable, al problema del desalineamiento de las estructuras internas. Puesto que no sería 
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 conversión de casco externo, realizada de forma exitosa en el Perú. 

1  Boletín Estadístico Social del Instituto de Gobierno y Gestión Publica de la UNMSM - Noviembre 2013 
2  Boletín Estadístico Social del Instituto de Gobierno y Gestión Publica de la UNMSM - Noviembre 2013) 
3  http://elcomercio.pe/opinion/mirada-de-fondo/doce-kilos-anchoveta-uno-lenguado-ivan-alonso-noticia-1721999  
 


