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PROLOGO

El presente informe da a conocer diferentes técnicas de ahorro de
combustible que pueden ser aplicadas a buques tanques con estudios realizados
por la clasificadora Germanischer Lloyd. Para elaborar el presente informe de
suficiencia de manera general, se desarrollan V capitulos que se detallan a
continuacién.

En el Capitulo | se hace una introduccion al tema tratado, abarcando los
antecedentes, alcance y restricciones, justificacion, objetivos y descripcién del
informe.

En el Capitulo Il se hace hincapié en el fundamento tedrico que abarca
todo el informe como combustibles, proceso de combustion de motores diésel,
propulsién de buques, resistencia al avance y hélices.

En el Capitulo lll se presentan técnicas de ahorro de combustible de la
reduccion de la resistencia al avance, abarcando temas como: Resistencia de
friccidbn, Resistencia a las olas, Resistencia residual, resistencia de apéndices y
resistencia adicional en el mar.

En el Capitulo IV se presenta las técnicas de ahorro de combustible en la
mejora de la propulsion y estas son: Reducir pérdidas rotacionales y reducir
perdidas por vortices.

En el Capitulo V se presenta la evaluacion econdmica de cada técnica
planteada para el ahorro de combustible, esto es cuantificar monetariamente la
implementacion en US$ para cada técnica; de la misma manera hacer un balance
de cuanto ahorra cada técnica descrita en el presente informe, cuantificar en US$
el costo del mantenimiento para cada técnica por periodos determinados y con
estos datos calcular los indicadores econdmicos y seleccionar cuales seran las

técnicas a implementar desde el punto de vista econémico.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El informe de suficiencia se tuvo como guia la recomendacién de la

clasificadora Germanischer Lloyd (GL) atreves del curso de capacitacion “Ahorro

de Combustible”, de la misma manera se tiene en cuenta la experiencia

profesional adquirida en cuanto a técnicas de ahorro de combustible y elaboracion

de presupuestos para diversos proyectos como:

PROYECTO PIZARRO 10.

Proyecto de modificacién de eslora de la embarcacion PIZARRO 10 realizado
en el SIMA CHIMBOTE.

PROYECTO NAPO 3.

Proyecto de modificacion de eslora de la embarcaciéon NAPO 3 realizado en el
SIMA CHIMBOTE.

PROYECTO TARATA 3.

Proyecto de modificacion de eslora de la embarcacion TARATA 3 realizado
en el SIMA CHIMBOTE.

PROYECTO COPEINCA.

Construccién de 03 embarcaciones pesqueras de 800 m3 de capacidad de
bodega realizado en el SIMA CHIMBOTE.

PROYECTO TASA 54.

Modificacibn de dimensiones de la embarcacion pesquera “TASA 547
realizado en el SIMA CHIMBOTE.

PROYECTO LINEA DE PINTURA.



Desmontaje y montaje de maquinas de la linea de pintura PRECOR.
e PROYECTO CONSTRUCCION DE TANQUES BUENAVENTURA.
Construccion de 03 tanques de capacidad de 10,000 Litros.
e PROYECTO ALINEAMIENTO Y MONTAJE DE BOMBAS.
Montaje y alineamiento de bombas de succién de 125 HP para VOLCAN.
e PROYECTO REAL PLAZA SALAVERRY
Elaboracién de presupuesto para la fabricacion de estructuras metalicas.
e PROYECTO FABRICACION DE ESTRUCTURAS PARA ELEVAR TUBOS.

Fabricacion de estructuras para levantar horizontalmente tubos de 6 m de

longitud para PRECOR.

Actualmente los grandes buques han reducido considerablemente su
potencia por la optimizacion de disefio y las mejoras en el software que nos
permiten tener herramientas para poder predecir la potencia de las
embarcaciones mediante simulaciones y pruebas de canal. Son diversos los

mecanismos que podemos optar para reducir la potencia como por ejemplo:

> Reducir la resistencia al avance.

> Mejorar la propulsion

Los casos mencionados seran desciritos lineas abajo como propdsito de

este informe de suficiencia.

1.1 ANTECEDENTES

En el escenario mundial actual, el masivo consumo del combustible en
embarcaciones, el combustible diésel (fosil) adquirid un rol muy importante en el

contexto de fuente de energia para propulsar grandes buques. Actualmente



también se toma en cuenta el calentamiento global y este es generado por el CO2
como gas responsable del efecto invernadero, en el Protocolo de Kiotol y

generando grandes costos operativos.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este informe es la evaluacion econdmica de técnicas de
ahorro de combustible en el B/T CAPRICORNIO GAS. Con los siguientes
objetivos especificos:

e Plantear y describir técnicas de ahorro de combustible mediante la
reduccion de la resistencia al avance y la mejora de la propulsion.

e Evaluar econédmicamente las técnicas de ahorro de combustible descritas

para el buque tanque B/T “CAPRICORNIO GAS”.

Seleccionar y recomendar la mejor opcién de acuerdo a los resultados de

la evaluacion econdmica para una futura implementacién en el buque.

13 ALCANCE Y RESTRICCIONES

El alcance del presente informe de suficiencia es plantear, describir y hacer
la evaluacidon econdmica de las técnicas de ahorro de combustible, que se puede
definir como la disminucibn del consumo de combustible y esto beneficia
econoémicamente aumentando las utilidades, para esto se empleara la

optimizacién de los apéndices, buenas practicas y nuevas tecnologias.

En la parte econémica se describira en cantidades monetarias cuanto se
va ahorrar si optamos por implementar cada una de las técnicas planteadas en el
siguiente informe, también saber ;cual sera el costo de implementar cada

alternativa planteada? Cabe recalcar que estas técnicas planteadas no son

! Protocolo de Kioto: Naciones Unidas (1998). «Protocolo de Kioto de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico»




acumulativas necesariamente, esto quiere decir, que implementando 02 técnicas a

la vez este no sera una sumatoria de ahorros.

La restriccién de presente informe de suficiencia es, que no se demostrara
matematicamente el porcentaje de ahorro ya que son estudios realizados por la

clasificadora Germanischer Lloyd.

Este trabajo solo esta abocado, a lo que es el consumo de combustible del
motor principal para la propulsion, mas no abarca a los sistemas auxiliares que

son grandes consumidores de energia dentro de la embarcacién.

En el presente informe se presentara la evaluacion econémica para cada
técnica, esto es, que la embarcacion varard solo y exclusivamente para

implementar cualquiera de las técnicas mencionadas en el informe a la vez.

1.4  JUSTIFICACION

El informe de suficiencia presentado tiene como implicancia en reducir
costos en las operaciones del buque, debido a la constante alza de precio del
combustible en el transcurso de los afios, a través de técnicas que permitan
ahorrar el consumo de combustible, esto se lograra reduciendo la resistencia al
avance y mejorando la propulsion, beneficiando a la organizacion TRANSGAS,
para generar mayores utiidades. Para esto se presentard la evaluacion
econdmica de la implementacion de cada técnica a la Gerencia de Operaciones

de TRANSGAS, y seran ellos quienes decidan si implementar o no.

1.5 DESCRIPCION DEL INFORME

El presente informe de suficiencia tiene como sustento estudios realizados
por la clasificadora Germanyscher Lloyd. Los resultados alcanzados han sido

obtenido atraves de pruebas y simulaciones, de cada técnica planteada en el



presente informe, estos datos de ahorro seran empleados para calcular el valor
del ahorro de combustible de cada técnica en 01 afio. Para la elaboracién de los
presupuestos de cada técnica mencionada emplee mi experiencia profesional en
el SIMA CHIMBOTE, AYASTA INGENIEROS, FARMINSAC, MULTIOBRECH

EIRL y COPEMETAL SAC, empleando ratios del astillero SIMA y FARMINSAC.

La evaluacién econémica seran analizados por los indicadores del VAN
(Valor Presente Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y B/C (Beneficio-Costo) para

las técnicas analizadas.



CAPITULO |l

FUNDAMENTOS TEORICOS

21 COMBUSTIBLES

Llamamos combustible a cualquier sustancia tiene la capacidad de arder
en presencia de un comburente (oxigeno en la mayoria de los casos) mediante la
aplicacion de una energia de activacion, que puede ser una chispa. El combustible
libera parte de su energia en forma de calor cuando arde, al mismo tiempo que
cambia su estructura quimica, debido al proceso de combustion. Los combustibles

se clasifican dependiendo de su estado en sdlidos, liquidos y gaseosos.

Como combustibles soélidos mas utilizados podemos distinguir el carbén o
la madera. El carbén es uno de los materiales mas utilizados en centrales
térmicas para calentar el agua de las calderas y con esta generar electricidad. La
madera se utiliza igualmente para calentar el agua aunque en su caso se dedica
mas al consumo domeéstico. Anteriormente estos materiales se utilizaban de forma
generalizada para maquinas a vapor y generacion de electricidad y calor aunque
actualmente su uso se ha visto reducido gracias a la aparicién de nuevos

combustibles con mayor poder calorifico.



Fig. 2.1 Imagen de una flama ardiente.

2.1.1 Clasificacion de combustibles

Con la diversidad de combustibles, existe la necesidad de
clasificarlos y entre los combustibles normalmente utilizados en la industria
pueden clasificarse de la siguiente manera:

»> Segun su estado natural:
e Combustibles naturales: se les encuentra en la naturaleza y antes
de su utilizacion solo se efectuan tratamientos mecanicos o
fisicos:
Carbén (molienda, lavado, secado) Petréleo (destilacion).
Gas natural (depuracion) Madera.
e Combustibles manufacturados. Obtenidos por tratamiento quimico
de los anteriores.
Gas de gasogeno, coke, carbon vegetal.
> Segun su estado de agregacion:
e Combustibles solidos: los carbones (antracita, hullas lignito, turba)
el coke, la madera.

e Combustibles liquidos: gas-ail, fuel-oil, petréleo, gasolinas.



e Combustibles gaseosos: gas natural, gases licuados del petroleo
gases manufacturados.

2.1.2 Composicidn general

e Esencialmente por carbono (C) e hidrogeno (H2) sea en forma libre
o combinada en forma de hidrocarburos.

e Azufre, si bien esta especie no se tolera mas que en pequeiios
porcentajes debido a los efectos perjudiciales de sus compuestos
con oxigeno.

e Oxigeno, que puede encontrarse bien inicialmente fijado al carbono
e hidrogeno, bien presente en estado libre en el combustible (caso
de las mezclas aire-propano por ejemplo).

e Inertes como son la humedad, las cenizas el CO2 y el nitrégeno.

2.1.3 Combustibles para motores marinos

El término ‘bunkers’ es el nombre genérico inglés que significa los
combustibles marinos usados por los buques para su consumo Yy
propulsion. El uso original de este término comenzé con el empleo del
carbdn como combustible para las calderas en los primeros buques
propulsados por vapor. El carbén estaba entonces almacenado a bordo por
alguno de los laterales de la sala de calderas, y estos compartimientos
eran llamados en inglés ‘Coal Bunkers’ [carboneras]. Este era el mismo
término usado para el almacenaje de carbdén en tierra. Los combustibles

para motores marinos son los siguientes:

e Furnace Qil / Heavy Fuel Qil.
e Light Diésel Oil / Marine Gasoil /Marine Diésel Oil.

e LSHS( Low Sulphur Heavy Stock) ( usado en calderas marinas)



2.2
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Actualmente se viene usando en el sector naval los combustibles

que se encuentran en el ANEXO N°1.

Los combustibles comunes se encuentran en el ANEXO N°2.

2.1.4 Estandares para combustibles marinos

Es la normativa establecido establecida por un érgano publico con
el fin de reducir la intensidad de carbono en los combustible utilizados por
el sector transporte con respecto a la intensidad asociada a los
combustibles convencionales derivados del petroleo en ambito naval la
ISO 8217:2005 es el estandar de calidad para los combustibles residuales
maritimos. Por ejemplo el MGO es de color claro transparente y a menudo
se le aplica un tinte purpura para los casos de entrega por auto-tanque,
para distinguirse entre los tipos diferentes de diésel. En caso de la entrega
por la barcaza, tiene su color original amarillento claro. Ver ANEXO N°3,

ANEXO N°4, ANEXO N°5 y ANEXO N°6.

PROCESO DE COMBUSTION EN MOTORES DIESEL

El motor Diésel funciona por el principio del autoencendido o autoignicion,

en el que la mezcla aire-combustible arde por la gran temperatura alcanzada en la

camara de compresion, por lo que no es necesaria la chispa como en los motores

de explosiéon. En cuanto el combustible frio contacta con el aire que se encuentra

a gran temperatura, comienza a elevarse su temperatura, formandose vapor

alrededor de cada una de las gotas. El aire circundante se enfria y toma calor de

la masa de aire comprimido, transmiti€ndolo nuevamente a la gota de combustible

que vuelve a calentarse hasta alcanzar su temperatura de inflamaciéon. Cuando

esto ocurre, comienza la combustidén y el calor producido se pasa a toda la masa
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de aire y combustible restante, produciéndose su inflamacién. El tiempo que
transcurre entre la entrada de las primeras gotas y el inicio de la combustién se
llama retardo a la inflamacién, el cual representa el tiempo de giro del cigienal

que transcurre entre el comienzo de la inyeccion y la inflamacion del combustible.

Durante este periodo se esta inyectando combustible de forma continua.
Este fendmeno produce un picado particular, parecido a la detonacién en los
motores de gasolina, que aumenta a medida que lo hace el retardo a la
inflamacién. Para reducir este fendmeno es necesario que la combustion se inicie
con el menor intervalo de tiempo respecto a la inyeccién, por lo que se usa un
combustible con un alto grado de cetano, asi como una buena pulverizaciéon del
mismo, con relaciones de compresién elevadas y camaras de alta turbulencia.

Existen dos tipos de camaras: de inyeccion directa e inyeccién indirecta.

a). Camaras de inyeccidn directa. La inyeccidén se realiza directamente en el
cilindro, con alojamientos especiales en la cabeza del pistobn que varian en su
forma, para actuar como camara de turbulencia y ayudar a la vaporizacion del

combustible.

La mas usual es la de forma toroidal, que es una cavidad circular
normalmente simétrica en el centro de la cabeza del pistén, con un pequefio cono
en centro y apuntando hacia arriba. Cualquiera que sea el tipo de cavidad, debe
estar adaptada al inyector presente, que se monta en posicidn vertical o
ligeramente inclinada sobre la culata, formando un angulo preciso. Dicho inyector
contara con varios orificios de vertido del combustible, estando adaptado también
al disefio de la camara de combustion. Dado que el grado de turbulencia es bajo,
las relaciones de compresion son muy elevadas, del orden de 15:1 a 20:1, con lo

que se consiguen grandes presiones y temperaturas y que hacen necesaria
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también una gran presion de la inyeccién. Es un motor con poca pérdida de calor

a través de las paredes, con lo que los arranques en frio se ven mejorados.

b). Camaras de inyeccion indirecta. En esta disposicién la combustion se
desarrolla en dos camaras, una de ellas la de turbulencia que normalmente es
esférica, y que desemboca en la principal, que esta constituida por el espacio
comprendido entre el piston y la culata. La caAmara de turbulencia representa los
dos tercios del volumen total de la camara de combustién. En estas camaras la
presién de inyeccidn es menos elevada, ya que la turbulencia creada en la pre-
camara ayuda a la pulverizacién del combustible. Esto se traduce en un
funcionamiento del motor mas suave y con menos sufrimiento para los distintos
érganos que lo forman, ya que el paso de la combustion de una camara a otra
hace que la fuerza sobre el piston se aplique de una forma mas progresiva. Dadas
las elevadas compresiones que se alcanzan en estos motores y el gran calor que
desarrollan, los componentes que los forman estan mas reforzados y son mas
pesados que sus equivalentes de un motor de gasolina, por lo que estos motores
son menos revolucionados, pero con una mayor disponibilidad de par motor a
pocas revoluciones. Sus sistemas de refrigeracion estan mas estudiados vy

cuidados que otros motores.

2.2.1 Combustion en los motores de 4 tiempos

Un motor de explosidn con ciclo de 4 tiempos se compone por un
cilindro, una biela, un cigtiefal, al menos dos valvulas, una bujia y muchos
otros componentes que hacen que todo trabaje de forma coordinada. Para
entender como es posible que una mezcla de gasolina y aire se convierta
en movimiento te explicamos uno a uno cada uno de los 4 tiempos de este

tipo de motor de combustién, o también llamado motor Otto.
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° Primer Tiempo: Admision

Los motores de encendido provocado o el aire en motores de encendido
por compresion. La valvula de escape permanece cerrada, mientras que la
de admisién esta abierta. En el primer tiempo el cigtienal da 180° y el arbol
de levas da 90° y la valvula de admisidén se encuentra abierta y su carrera

es descendente.

Levenda

1 - Valvulade
admision

2 - Bujia

3 - Valvula de
escape

4 - Camara de
combustion

S - Piston

6 - Segmentos
7 - Cilindro
g-
g.-

Biela
Ciguenal

1*" tiempo
(Admision)

Fig. 2.2 Primer tiempo Admision.

° Segundo Tiempo: Compresion

Al llegar al final de carrera inferior, la valvula de admision se cierra,
comprimiéndose el gas contenido en la camara por el ascenso del piston.
En el 2° tiempo el ciguenal da 360° y el arbol de levas da 180°, y ademas

ambas valvulas se encuentran cerradas y su carrera es ascendente.
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20 tiempo
(Compresion)

Fig. 2.3 Segundo tiempo Compresion.
. Tercer Tiempo: Expansion o Explosion

Al no poder llegar al final de carrera superior el gas ha alcanzado la
presibn maxima. En los motores de encendido provocado, salta la chispa
en la bujia, provocando la inflamacion de la mezcla, mientras que en los
motores diésel, se inyecta con jeringa el combustible que se autoinflama
por la presion y temperatura existentes en el interior del cilindro. En ambos
casos, una vez iniciada la combustibn, esta progresa rapidamente
incrementando la temperatura en el interior del cilindro y expandiendo los
gases que empujan el piston. Esta es la unica fase en la que se obtiene
trabajo. En este tiempo el cigiienal da 180° mientras que el arbol de levas

da 240°, ambas valvulas se encuentran cerradas y su carrera es

descendente.
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3 tiempo
(Expansion)

Fig. 2.4 Tercer tiempo Expansion.
° Cuarto Tiempo: Escape

En esta fase el pistdbn empuja cuidadosamente, en su movimiento
ascendente, los gases de la combustidbn que salen a través de la valvula de
escape que permanece abierta. Al llegar al punto maximo de carrera
superior, se cierra la valvula de escape y se abre la de admision,
reiniciandose el ciclo. En este tiempo el cigiienal da 360° y el arbol de

levas da 180° y su carrera es ascendente.
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40 tiempo
(Escape)

Fig. 2.5 Cuarto tiempo Escape

2.2.2 Diferencia entre Ciclo Real Diésel y ciclo Tedrico Diésel

La diferencia entre el ciclo real y teérico se traducen en pérdidas
de energia, esto es la presidon varia durante la combustién mientras que en
el ciclo tedrico se mantiene constante; En la realidad una parte de la
combustién se lleva a cabo a volumen constante y otra parte a presién

constante. Solo los motores muy lentos desarrollan aproximadamente el

proceso tedrico.
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Fig. 2.7 Comparacion entre los ciclos Diésel Tedrico y real

2.2.3 Diagrama de Sankey

Un diagrama-Sankey es la representacion grafica de los caudales
(cantidad por tiempo) de energia, material o dinero a través de un sistema.
Nomalmente los caudales son representados por flechas, en los cuales el
ancho es proporcional al tamano del caudal mostrado. Mejor que numeros

o descripciones el diagrama le explica cuales caudales benefician y cuales



18

constituyen residuos o emisiones. La idea basica es contabilizar como se

usa la energia.

Energia sensible

Energia para en gases

vaporizar agua de
y o,
SR pérdidas al medio
Paredes
Fugas e infiltradensas
o Ceniz as calientes
I Equipn de Tranerte

Purgas v limpie2as

Poder
Sup erior
Poder
interior Calor
/ Disponible

/ —

l N Para

almacenamiento
por prooesos
discontinuos

Fig. 2.8 Ejemplo de un Diagrama de Sankey

2.3 PROPULSION DE BUQUES

Propulsar es hacer avanzar un barco para que pueda cumplir sus
cometidos, el sistema de propulsién es pues el conjunto de los elementos que
permite que el barco se desplace de un punto a otro a través de las aguas en que
opera. La utilizaciéon de las maquinas primarias en los distintos tipos de instalacién
que acabamos de describir nos lleva a la necesidad de conocer los sistemas

basicos que utilizan combustibles fésiles y son:

= Propulsién a vapor
=  Propulsién diésel

o Propulsiéon directa.
o Propulsién indirecta

= Propulsion diésel eléctrica.

= Propulsién por turbinas a gas
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Propulsion a celda de combustible
Propulsiéon nuclear
Propulsiédn con velas

2.3.1 Propulsién a vapor

La propulsibn a vapor fue, cronolégicamente, la primera en
aparecer y ha sido el sistema por antonomasia durante muchos afios y aun
perdura para determinadas aplicaciones aunque esta siendo ampliamente
superada por los motores diésel y las turbinas de gas, especialmente
desde que la crisis del petrdleo del inicio de los anos 70 hizo que el
consumo de combustible pasase a ser un elemento capital de los costes

de explotacién

La caldera contiene agua que, por medio del calor aportado por la
combustidn del fuel en los mecheros, se vaporiza, el vapor asciende por
los tubos y se recoge en la parte superior o colector de vapor de donde
vuelve a entrar en los haces sobre calentadores para sufrir un aporte de
calor a presion constante, aumentando asi su entalpia, es decir, su

capacidad de producir trabajo.

El vapor sobrecalentado sale a trabajar en las turbinas, primero en
la de alta y luego en la de baja donde se expansiona sucesivamente
aumentando su volumen y produciendo trabajo que se traduce en el giro
del eje propulsor a través del engranaje reductor. El vapor, fuertemente
expansionado, se recoge en un recipiente donde reina el vacio, el
condensador principal, en el cual en virtud de los condicionantes reinantes
y de la refrigeracion que sufre por el agua de mar que circula a su través,

este vapor se condensa y transforma en agua. En el condensador se hace
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la adicidbn del agua de alimentacidn necesaria para reponer las pérdidas
que siempre hay en el circuito y el condensado (agua condensada) es
recogida por la bomba de condensado y pasa al “tanque desaireador’ que,
como su nombre indica, tiene por mision librar lo que va a ser agua de
alimentacién de la caldera del aire (oxigeno) que pueda llevar disuelto y
calentarla. El agua de alimentacion la recogen las bombas booster y las
bombas de alimentacidn principal, que le dan la presidn necesaria para su
introduccién a la caldera donde entra a una presion ligeramente superior a
lo que reina en ella y a una temperatura inferior, pero proxima a la del agua
del interior para que el ciclo real se aproxima lo mas posible al ciclo tedrico.

El agua, una vez en la caldera, inicia de nuevo el ciclo ya descrito.

Fig. 2.9 Imagen de buque a vapor

2.3.2 Propulsion Diésel

El motor Diésel va directamente acoplado al eje y en casos donde
sea aconsejable se pueda instalar uno o varios motores acoplados al eje
propulsor mediante el correspondiente engranaje (Caja reductora). En el

Peri es el sistema mas usado por las embarcaciones pesqueras,
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tanqueros, remolcadores. Es reversible, ocupa poco espacio, puede ser
construido desde muy bajas hasta muy altas potencias y tiene un
consumo especifico inferior a la turbina de vapor. Pueden encontrarse en
la forma de motores rapidos (RPM>500, pequeno tamaio), semi-rapidos

(150<RPM<500, tamano mediano) y lentos (B0<RPM<150, grandes).

Los motores rapidos necesitan acoplarse a un reductor de
engranajes (Caja reductora) y en la mayoria de los casos también los
semi-rapidos con objeto de actuar sobre la hélice a RPM no muy altas. Los
motores lentos van directamente acoplados y de esta forma el rendimiento

total de la instalacién propulsora son elevados.

Relativo bajo precio potencia entregada con respecto al precio de

compra
1.0
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0.8
6.7 \ JURBO-ELLCIRICA
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SHP  Polencio de Iio olanio oropulsora. {SHP X 1000)

Fig. 2.10 Consumo especifico de combustible en funcién de la potencia
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Potencia indicada (IHP) :
— — ( T 5 Potencia al freno (BHP)

Potencia entregada
a la hélice (PHP)

Potencia de
empuje (THP)
Potencia en el eje (SHP)

Pm g2 femolaus (EHY)

Fig. 2.11 Potencias en el sistema propulsor diésel marino

2.3.3 Propulsién Diésel Eléctrica

En éste tipo de propulsidon la energia es suministrada por
generadores eléctricos movidos por motores diésel que alimentan a los

motores eléctricos acoplados a los ejes propulsores.

Una instalacion Diésel-eléctrica consta de uno o mas motores
acoplados a igual numero de generadores eléctricos que suministran la

corriente al motor o motores eléctricos encargados de la propulsién.

Los motores Diésel son irreversibles, esto es giran siempre en el
mismo sentido y por tanto de construccién sencilla. El régimen de giro se
encuentra entre las 250 y 600 r.p.m. y la corriente empleada puede ser
continua o alterna, en un principio y durante bastante tiempo fue usada de
un modo casi exclusivo la corriente continua porque presentaba las
ventajas, de facil acoplamiento a las dinamos y una mayor facilidad en los
cambios de régimen y maniobra. En la actualidad se utilizan

indistintamente corriente alterna o continua con mayor preferencia por la
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alterna para los casos de elevadas potencias debido a las dificultades de

empleo de elevados voltajes con corriente continua.

Esquema practico de una propulsién Diésel eléctrica con turbina
para el generador auxiliar, ver componentes de Propulsion Diésel -

Eléctrica en el ANEXO N°7

2.3.4 Propulsion con Turbinas a Gas

Las turbinas a gas han permanecido como la principal forma de
propulsion en buques de guerra y a las ventajas que en su momento
fueron percibidas por la industria naval y que luego fueron reafirmadas por
la mayoria de las marinas del mundo. Es menester senalar, que en la
actualidad, las turbinas a gas se presentan como la fuente motriz mas
utiizada en buques pertenecientes a la flota principal de las diversas
marinas de guerra denominadas como “Azules”, es decir con la capacidad
de efectuar operaciones interoceanicas. Las turbinas a gas, es importante
decirlo, no sélo representan el presente de la propulsién naval, sino que
sus actuales programas de desarrollo, que dicen relacion con mejorar la
eficiencia térmica de ellas y otros parametros técnicos, avalan su primacia
a lo menos durante las primeras décadas del tercer milenio que se
avecina.

Cuando hablamos de la turbina de gas en su aplicacion naval nos
referimos siempre (salvo que se diga otra cosa) a las turbinas marinas
derivadas de las aeronauticas que propulsan a los aviones a reaccion, no
sblo porque la aplicacidn naval se ha beneficiado del alto grado de
desarrollo y perfeccionamiento de las turbinas de avién, sino porque se

trata de una maquina muy simple que permite obtener grandes potencias
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con tamanos y pesos muy pequenos. En esto reside su gran atractivo para

ser adoptada en los buques de guerra.

Fig. 2.12 Turbina a gas GE LM-2500

2.3.5 Propulsion con Celdas de Combustible

Una pila de combustible, también llamada célula o celda de
combustible es un dispositivo electroquimico de conversidbn de energia
similar a una bateria, pero se diferencia de esta ultima en que esta
disenada para permitir el reabastecimiento continuo de los reactivos
consumidos; es decir, produce electricidad de una fuente externa de
combustible y de oxigeno en contraposicién a la capacidad limitada de
almacenamiento de energia que posee una bateria. Ademas, los
electrodos en una bateria reaccionan y cambian segun coémo esté de
cargada o descargada; en cambio, en una celda de combustible los
electrodos son cataliticos y relativamente estables, estos poseen mayor
eficiencia que otros motores, actuaimente esta limitado a una potencia de

400 KW.

Los reactivos tipicos utilizados en una celda de combustible son

hidrégeno en el lado del anodo y oxigeno en el lado del catodo (si se trata
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de una celda de hidrogeno). Por otra parte las baterias convencionales
consumen reactivos soélidos y, una vez que se han agotado, deben ser
eliminadas o recargadas con electricidad. Generalmente, los reactivos
“fluyen hacia dentro” y los productos de la reaccién “fluyen hacia fuera“. La

operacion a largo plazo virtualmente continua es factible mientras se

mantengan estos flujos.

2.3.6 Propulsion nuclear

Cualquier reactor nuclear aplicado a un sistema de propulsién se
basa en el accionamiento producido por una turbina de vapor. Recordemos
que debiamos considerar en reactor como una fuente térmica cuyo calor,
asociado a un fluido de trabajo, producia en ultima instancia vapor que es
empleado para accionar una turbina de vapor. Dicha turbina puede, bien
accionar el eje del propulsor de forma directa mediante reductora, bien
accionar un alternador pasando asi a propulsion eléctrica.

Por otro lado, un excedente de vapor se emplea para consumidores
de a bordo, como podrian ser un ejemplo las catapultas de asistencia de
despegue, entre muchos otros elementos.

A dia de hoy, la propulsidn nuclear esta relegada a ciertos buques
militares o gubernamentales que, bien por su rango de actividad, bien por
su contexto estratégico, requieren de esta fuente de energia. Y, aun con
ello, dichas aplicaciones quedan reservadas unicamente a las economias
mas potentes del mundo, no asi por ejemplo en el caso de Espana, cuyos

submarinos y su portaaviones son de propulsion diésel.
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Fig. 2.13 Layout de un submarino nuclear

2.3.7 Propulsion por Velas

Todos los veleros avanzan por el impulso del viento, pero
contrariamente a lo que parece, eso no es debido a que el viento empuje la
superficie de la vela. Si asi fuera, un velero siempre navegaria a favor de la
direccidn del viento y nunca podria hacerlo perpendicularmente, y todavia
menos, con el viento en contra. En este caso, los barcos participantes en la
Barcelona World Race tendrian muy poco margen de maniobra en la
direccion a tomar y la regata podria prolongarse meses e incluso anos, en

caso que los vientos fueran contrarios.

Hace siglos, los veleros dependian de la direccion del viento para
establecer sus rutas ya que, sélo podian navegar con viento a favor. Pero
hoy dia, el velero es una maquina ecologica que aprovecha energia que
procede de una fuente natural —el viento- para realizar un desplazamiento

en el espacio.

Los factores clave para aprovechar el viento de ese modo, han sido

los tipos de velas y la forma de los buques de los veleros. Durante siglos,
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las velas han sido simples pantallas de forma rectangular, como las de las
carabelas, que formaban lo que se conocia como aparejo redondo. En

esas velas, el viento presiona y empuja.

Por el contrario, existen otras velas que suelen ser de forma
triangular o de trapecio, colocadas a lo largo del barco de modo que cortan
el viento. Este tipo de velas forma el aparejo de cuchillo y son las mas
usadas en la actualidad, ya que permiten navegar en mejores condiciones

que las demas.

Fig. 2.14 Propulsion a vela

24 RESISTENCIA AL AVANCE

Cuando el buque navega en la superficie actuan 02 resistencias que se

oponen al avance de la embarcacion y estas son:
° La resistencia de friccidn.
° Resistencia de Olas

o Resistencia Por olas Primarios.

o Resistencia por olas Secundario.
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= OQOlas Transversales.

= Olas divergentes
° Resistencia de Presidn Viscosa

Para calcular la resistencia de friccidn de un buque, Froude arrastré una

placa plana sumergida totalmente en un canal de experiencias. Observando que
la resistencia total de un buque era distinta a la resistencia de friccién de dicha
placa plana le ainadié una partida mas, la resistencia residual. Dicha resistencia se
debe a que el buque no es una placa plana, pues tiene unas formas no planas y

produce olas a su paso por el agua.

2.4.1 Resistencia total y sus componentes

La resistencia total de un buque se divide en diferentes partidas que
se integran de manera aditiva. Froude llegé a la conclusién que la
resistencia total estaba formada por la resistencia viscosa o de friccién de
la placa plana1 de igual superficie que la del buque, mas la componente de
resistencia residual. Dicha resistencia residual se debia a la resistencia por
formacion de olas mas la resistencia de formas del buque. Esta ultima
subcomponente de la resistencia se debe a que el buque no es una placa
plana y por la tanto tiene una curvatura y debido al desprendimiento la
capa limite.

De acuerdo con la ITTC (International Towing Tank Conference) la
resistencia total al avance de un buque se puede dividir en dos
componentes, una de ellas debida a la friccidén y otra, denominada residual,
debida principalmente a la formacion de olas. Siguiendo la nomenclatura
de la ITTC a partir de la resistencia al avance total del buque, RT se puede

obtener el coeficiente adimensional de resistencia al avance total, CT,
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conociendo la densidad del fluido, la superficie mojada del buque, S, y su

velocidad, mediante la siguiente ecuacion:

RT

%pSVZ

CT =

2.4.1.1 Resistencia de Friccion

Esta resistencia depende de la superficie mojada, la
velocidad del buque y la rugosidad de la superficie, para resistencia
en aguas calmas se considera que la superficie es suave. Esta
resistencia se incrementa con la degradacién de la calidad de la

superficie esto es, pintura defectuosa, corrosion, adherencias, etc.
Para reducir esta resistencia se puede optar por:

Para buques Lentos.

e Un optimo dimensionamiento de la embarcacion para obtener

una menor superficie mojada para determinada carga.

Para buques rapidos.

e El empuje dinamico se usa para reducir la superficie mojada.

El coeficiente adimensional de resistencia de friccibn se suele

calcular a partir de la linea de friccidén ITTC’57 cuya expresion es:

c. - 9075
7 (Logge — 2)2
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Es la resistencia mas importante al movimiento (80 % de la
resistencia total). Proporcional a la superficie de la carena y a la
velocidad del buque. La friccibn aumenta proporcionalmente al
cuadrado de la velocidad. El consumo aumenta en proporcién al

cubo de la velocidad.

2.4.1.2 Resistencia de Olas

Los buques, al moverse en el agua con cierta velocidad
relativa, generan un patron de olas caracteristico ocasionado por el
desplazamiento de agua por la obra viva del casco. Este patron de
olas resulta en una absorcion de energia de desplazamiento del
buque, siendo un fendmeno indefectible en cuales quiera de sus
tipos o naturalezas, y todavia mas en buques de superficie.

El patron de olas generado, también llamado patrén de
Kelvin ya que fue Lord Kelvin Thompson quien lo describié por
primera vez en 1887, puede dividirse, también analiticamente, en
dos sistemas independientes con ciertas salvedades.

Este fendbmeno genera una curva resistencia muy
pronunciada, de crecimiento exponencial, que es critica para
cascos de desplazamiento puesto que impone un limite a su
velocidad maxima en tanto las longitudes de onda de ambos
patrones de olas se superponen, equiparandose a la eslora del

casco, tal como podremos comprender a continuacion.
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2.4.1.2.1 Primario

En un fluido ideal que no tiene viscosidad, un cuerpo
sumergido profundamente tendria resistencia cero (Paradoja de
D’Alembert). Este sistema de olas esta directamente relacionado
con la presidn de origen viscoso, por la cual, el paso de un sdlido
a través de un fluido establece un patréon de velocidades
ocasionadas por los cambios de trayectoria del fluido a través de
su geometria cambiante, deviniendo estos aumentos vy
disminuciones de velocidades en disminuciones y aumentos de

presiones, respectivamente.

Asi pues, en un casco esquematico como el de la
imagen, el flujo reduce su velocidad con respecto a la media en
los extremos de proa y popa, aumentando en el cuerpo central.
Ello conduce a cambios en las presiones, que seran mayores en

proay popa, y menores a lo largo del cuerpo central.

Por esta distribucion de presiones podriamos aplicar la
ecuacion de Bemoulli a lo largo de la eslora del casco, teniendo
por dicha igualdad que los puntos de mayores presiones
deberan aumentar su velocidad, por el contrario de los de bajas
presiones que deberan reducirla, ocasionando asi un empuje

diferencial en las secciones de proa y popa.
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2.4.1.2.2 Secundario

La absorcion de energia en forma de pérdida de
empuje merced a este efecto se produce en cualquier solido
que atraviese un fluido con diferente velocidad relativa, siempre
que su paso se produzca en la interffaz de dos estratos de

fluido con diferentes caracteristicas fisicas.

Es por ello que los submarinos pueden, en cierta
medida, experimentar este efecto aun navegando sumergidos
si lo hacen en la interfaz de dos campos de temperaturas

claramente estratificados.

Aun con ello, este sistema se considera
caracteristico de la superficie libre de la interfaz agua-aire y
resulta en un patréon de olas radiado aguas abajo, consistentes
en olas transversales y divergentes que, por el contrario del
primario, causaria una resistencia aun si se diera en un fluido

ideal no viscoso.

2.4.1.2.2.1 Olas Transversales

Los trenes de olas transversales
producidas por estas variaciones, dominantes en
altos Fn y aguas poco profundas, tienen una longitud
de onda que también se relaciona con la velocidad
en forma cuadratica. Estos trenes de olas mdultiples
causan patrones de interferencia, ocasionando el

problema de maximos y minimos, pudiendo ser estas
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interferencias constructivas o destructivas a medida
se va aumentando la velocidad, lo que viene
relacionado en una forma adimensional con el

Namero de Froude.

2.4.1.2.2.2 Olas Divergentes

Se forman en proa al alcanzar cierta
velocidad. Tienen un angulo de unos 40° con el
plano diametral. A popa, por la depresidn al avanzar

la carena, se forman olas divergentes menores.

2.4.1.3 Resistencia de Presién Viscosa

Esta resistencia es debida a que el espesor de la capa
limite va aumentando de proa a popa, lo que implica que cambia
"virtualmente" la forma del buque. Asi, la manga aumenta hacia
proa con lo cual la velocidad a partir del punto de maxima manga
no disminuye tan drasticamente como antes yel puntode
sobrepresion de proa es favorable al movimiento. La sobrepresidn
de proa que se opone al movimiento permanece invariable.

2.4.2 Resistencia debida a la accién del Viento

La resistencia debida a la accion del viento, es una resistencia que
puede falsear los resultados en las pruebas de mar. No confundir la
resistencia de la obra muerta del buque en aire en calma que la resistencia
debida a la accion del viento.

La velocidad relativa del viento es la suma entre la velocidad absoluta del

buque y viento:
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2.4.3 La Resistencia de los Apéndices

Podemos notar como apéndices en el buque el timén, los
arbotantes, henchimientos, eje de cola, quillas de balance, dispositivos de
sonar situados fuera de la superficie del casco, etc...

Como cada apéndice va sumergido y no crea ola perceptible su resistencia
sera de tipo viscoso, en donde predomina el valor de la resistencia de
friccion frente al de formas:

1. Siempre que la dimensidn mayor del apéndice permanezca en la
direccion del flujo.

2. Su espesor sea pequeno respecto a su longitud.

La perturbacién entre dos apéndices consecutivos se evita
disponiendo que su separacion sea mayor que cinco veces la eslora del
mismo. No es facil calcular la resistencia de los apéndices incorporandolos
al modelo del buque a la hora de realizar los ensayos. En 1953 SNAME
publicé una tabla en que se daba el incremento en % sobre la resistencia
del casco desnudo originado por la presencia de los apéndices, pero dicha
tabla no es muy atil. En la practica se efectua este primer método:

a. Buques con pocos apéndices se extrapola sin preocuparnos de los

apéndices incluyendo su efecto en el coeficiente Cao ACr

b. A partir de dos hélices se considera que el buque tiene muchos
apéndices. Si lleva henchimientos se extrapola como en el caso a, pero
si lleva arbotantes se efectua un ensayo de remolque sin apéndices y

otro con apéndices.

ACr = Crp(Con apéndices) — Cr,, (Sin apéndices)
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Y para el buque aplicamos:

1
Crg(con apéndices) = Crg(sin apéndices) + EACT

Un procedimiento recomendado por la 20° ITTC es:

En donde:
ACrg = (Kca — Ksa)Cre
Kc4 (con apéndices), Ks4 (sin apéndices).

Si le anadimos una protuberancia al buque, tal como un domo, sénares,
sonadores, la resistencia se estudia de forma individualizada:

1 2
R = EPAPVB CD

Cp es un factor que se encuentra en una tabla en donde a partir de las

dimensiones y el niumero de Reynolds obtenemos dicho valor.

2.5 HELICES

Las hélices convierten la energia rotacional generada por el motor en el
empuje necesario para el desplazamiento de un barco. Descontando el diseno
de esta, cuanto mas grande sea mas eficientemente trabajara. El problema
radica en conseguir un equilibrio entre este tamano y la capacidad del motor
para hacerla rotar a su régimen de trabajo idéneo.

Aunque existen muchos tipos de hélices los 2 mas importantes son los que
tienen entre 2 y 4 palas y son principalmente utilizados por motores intraborda
con ejes. Las utilizadas por los motores fueraborda suelen llevar un nimero de
palas que entre 3 y 6.

2.5.1 Materiales de las Hélices

Pueden ser de muchos tipos, entre ellos de aluminio, acero

inoxidable, bronce, o materiales compuestos. Las hélices en ‘composites’
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trabajan bien y no son muy caras. Las de aluminio son las mas utilizadas
debido a la gran cantidad de medidas con que pueden ser fabricadas y las
diversas condiciones y revoluciones con que pueden ser utilizadas. Las de
bronce y acero inoxidable son las que ofrecen las mejores prestaciones y
duracién frente al paso del tiempo, y son muy adecuadas para barcos que
se desplacen a mucha velocidad:

Una hélice perfecta deberia pesar lo minimo, ser lo mas rigida
posible, no verse alterada por el entorno marino y poderse reparar con
facilidad. Por todo ello un material muy indicado si no fuera por su elevado
precio y dificultad para trabajarlo y repararlo seria el Titanio que es

totalmente inmune a la oxidacion, liviano y muy tenaz.

Peso |Flexibilidad| Reparabilidad Coste

Composite Bajo Media No es posible Baja
Aluminio Medio Pequena Facil Media
Acero Inox Alto Baja Dificil Alto
Bronce Alto Baja Facil Alto

Fig. 2.15 Cuadro de tipos de Hélice

2.5.2 Cavitacion

Se produce cuando por culpa de girar muy rapido, o por exceso de
velocidad del barco, la presidon de la cara anterior de la hélice (la que esta
mas a proa) decae a valores muy pequenos. En estas condiciones, en la
zona con depresion se forman burbujas de vapor por culpa del vacio que se

ha creado. |El agua verdaderamente hierve pero a temperatura ambiente!
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Cuando las burbujas de vapor que se han creado (por ejemplo en un
milisegundo o de forma casi instantanea) salen de esta zona de la hélice y
vuelven a una zona con presidn normal, se colapsan y se condensan otra
vez en liquido. Durante el proceso de condensacion este colapso es muy
violento produciendo vibraciones ruidos y pérdidas de prestaciones. La
cavitacion puede estropear faciimente una hélice, mellando sus bordes de

ataque, doblando las palas o picando su superficie.

Fig. 2.16 Cavitacidn en la Hélice



CAPITULO I

REDUCCION DE RESISTENCIA AL AVANCE

En este capitulo se veran las técnicas que nos permitiran ahorrar el
consumo de combustible haciendo hincapié en reducir la resistencia al avance,
dentro de los cuales estan: reducir la resistencia de friccidn, resistencia de las
olas, resistencia residual, resistencia de apéndices y las resistencias adicionales
en el mar. Enseguida se describiran las alternativas por estas areas.

3.1 RESISTENCIA DE FRICCION

Para reducir la resistencia friccional se estan planteando las técnicas:
Reducir la superficie del casco, Minimizar la superficie rugosa de los cascos,
empleo de Pinturas LSE (Low Surface Energy), Sistemas de burbujas de Aire que
seran descritos a continuacion.

3.1.1 Reducir |la superficie del casco

Como se menciondé anteriormente la resistencia al avance por
friccion depende directamente de la superficie mojada de la embarcacién,
esto se puede lograr con la relacién de L/B y L/T deben ser pequenos. L es
la Eslora, B la Manga y T el calado del buque.

También esto se puede lograr usando materiales mas livianos ya
que con estos materiales el calado de la embarcacién sera menor y esto
nos indicara una menor area de superficie mojada. La desventaja de esta
técnica es que se tiene que modificar la embarcacién, esto demandara
mucho tiempo y dinero, por tal motivo se recomienda utilizar esta técnica

en la etapa de disefio de la embarcacién porque se puede modificar
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medidas en los planos, de lo contrario no se puede con esta opcién cuando
el buque esta construido.

Esta técnica también se puede hacer modelando la embarcaciéon o
haciendo pruebas de canal del modelo. Por eso es importante que en la
fase de disefno esto se tome en cuenta para ahorrarse de futuras
modificaciones y pérdidas de dinero y tiempo.

3.1.2 Minimizar la superficie rugosa de los cascos

El mar peruano es rico en biodiversidad marina, esta a su vez es
un punto en contra para las embarcaciones de todo tipo puesto que, estas
generan incrustaciones en los cascos de las embarcaciones e incrementan
la rugosidad del casco y disminuyen el desempeno drasticamente.
Incrementan hasta el 20% de la resistencia de friccidbn (Fuente
Germanischer Lloyd Academy).

En buques petroleros y gaseros incrementan un 15% de la

resistencia total (Fuente: Germanischer Lloyd Academy). ;Qué hacer para

evitar esto?

Para mantener la superficie del casco liso se recomienda tener un
buen plan de mantenimiento del casco, esto es tener un plan de pintado
optimo para la embarcacion, Cuando la embarcacién entre al astillero se
recomienda hacer un Hidrolavado del casco, arenado o granallado al
blanco, para la obra viva aplicar 05 capas de pintura y para la obra muerta
03 capas de pintura, en la condiciones ambientales optimas segun se
requiera del fabricante por un periodo de 02 anos. Durante este periodo se
recomienda la limpieza del casco con buzos cada 03 meses para ir

evitando que se formen rugosidades en la superficie del casco de la

embarcacion.
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En la actualidad existen diversas marcas de pintura para uso
marino de diferentes marcas, en el presente informe se usaran las

siguientes pinturas:

Anticorrosiva Durapox R (primera capa)
Bituflex 980 (Segunda y tercera capa)

Ocean Jet Antifouling (Cuarta y quinta capa)

Se puede ahorrar de 4 — 5 % en la economia del combustible
(Fuente: Germanischer Lloyd Academy, VOLKER VERTRAM, Practical

Ship Hydrodynamics).

3.1.2.1 Pinturas LSE (Low Surface Energy)

Basada en polimeros elastoméricos fluorinados de silicona,
su principio es evitar las incrustaciones en la superficie del casco
haciendo que la adhesién sea mecanicamente dificil. El plan de
pintado es basicamente igual a las pinturas utilizadas para las
embarcaciones, esto es base anticorrosiva y esmalte epdxica para
el acabado. Este tipo de pinturas reducen el impacto contaminante
y se usa tanto para nuevas construcciones como reparaciones
navales, y no necesitan de solventes para el proceso de pintado, el

tiempo de secado es de 4 horas aproximado segun proveedor

(Sigma coating)

o Reduce considerablemente la resistencia de friccion.
o Se puede ahorrar de 6 — 10 % en la economia del

combustible comparado a pinturas convencionales TBT (Fuente:
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Germanischer Lloyd Academy; VOLKER VERTRAM, Practical Ship
Hydrodynamics).
o) Una regla practica por 25 micrones de rugosidad habra un

incremento en el combustible entre 0.7 — 1.0 %.

o Tiene una buena adherencia en el casco del buque.
o Tiene alta resistente a la corrosién y tiene mayor durabilidad.
o El costo de mantenimiento es menor que el convencional

puesto que se ahorra en el Hidrolavado del casco.

Para el analisis econdmico se emplearan las siguientes pinturas:
Anticorrosiva Durapox R (primera capa), Bituflex 980 (Segunda y
tercera capa), Sigmaglide 790 (Cuarta capa), Sigmaglide 990

(Quinta capa)

3.1.3 Sistemas de burbujas de Aire

Aun se encuentra en prototipo, Mitsubishi se encuentra
desarrollando buques navegando sobre burbujas, este sistema es
exclusivo y reduce la resistencia de friccidn entre el casco del buque y el
agua del mar mediante la introduccién de burbujas de aire en el fondo del
casco. A esta base se une un disefio del casco mas avanzado, ademas de
nuevos sistemas de propulsion para obrar la increible cifra, que es mucho
en barcos hoy en dia.

La introduccién de burbujas de aire en el fondo del casco permite
que, para una misma velocidad, se reduzca la potencia de propulsion, lo
que permite disminuir el consumo de combustible y las emisiones de gases
contaminantes. ElI sistema MALS emplea sopladores para crear

burbujas de aire bajo el casco del buque y se piensa que es uno de los
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mejores posicionados para dar con una solucién definitiva para el ahorro
energético de los buques de carga.

Este modelo se estima que ahorraréa un 15-25% de consumo de
combustible (Fuente: Germanischer Lloyd Academy; VOLKER BERTRAM,

Practical Ship Hydrodynamics).

Fig. 3.1 Embarcacidn que usa sistema de burbuja de aire — en Proyecto Fuente: Mitsubishi

3.2 RESISTENCIA DE OLAS

Para reducir la resistencia por la formacion de olas se estan planteando la
técnica: Optimizacién de bulbos de proa. A continuacion se pasara a describir la
técnica en mencion.

3.2.1 Optimizacién de bulbos de proa

Es muy bien reconocido el efecto favorable que puede tener un
bulbo de proa sobre la resistencia por formacién de olas en un buque. Sin
embargo, el punto no es unicamente dibujarlo en el plano de lineas de
formas, sino estimar su beneficio, en términos de reduccidon de potencia
requerida al eje. Dadas las dificultades por mantenernos adecuadamente

al dia en las publicaciones técnicas que presentan desarrollos
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tecnoldgicos, tipicamente para efectos de estas estimaciones unicamente
disponemos del método de Holtrop, que incluye dos caracteristicas del
bulbo: Area y la posicién vertical de su centroide.

Para este procedimiento se necesita modelar la embarcacién en 3D
y luego implementar un bulbo de proa, como siguiente paso se tendra que
usar un CFD para optimizar el bulbo de proa de manera iterativa hasta
encontrar la longitud y ubicacion mas éptima para nuestro fin, que es el
ahorro de combustible. De lo contrario incluso estariamos aumentando la
resistencia al avance del buque generando mas consumo de combustible.

En el mercado existen softwares de modelamiento naval como
Rinhoceros, Maxsurf, Autoship, etc. Cabe recalcar que los CFD mas
recomendado son los que utilizan cédigo RANSE por emplear modelos
matematicos avanzados.

En una optimizacién formal puede reducir entre el 1% - 2% del

consumo de combustible. (Fuente: Germanischer Lloyd Academy).

Fig. 3.2 Bulbo de proa
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Fig. 3.5 Pala timon asimétrico. Fuente: Vander Velden

3.4.3 Bulbo Costa

Bulbo de pala de timén directamente en linea con la hélice, esta
montada en la pala timén de la hélice a la altura del centro de la hélice de

propulsion.
Tiene las siguientes caracteristicas:

o Reduce las perdidas por vortices en el cono creados por el flujo de

turbulencia.
o Reduce las perdidas rotacionales.
o Reduce la Vibracion del sistema de propulsiéon

o Se puede llegar 2 - 4% de ahorro de combustible (Fuente:

Germanischer Lloyd Academy).
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Fig. 3.6 Bulbo costa. Fuente: Germanischer Lloyd

3.5 RESISTENCIA ADICIONAL EN EL MAR

Para reducir la resistencia adicional en el mar se estan planteando las
técnicas: Optimizar el dimensionamiento de las embarcaciones y minimizar la
resistencia adicional con manejo de ruta. A continuacién se pasara a describir las

técnicas mencionadas.

3.5.1 Optimizar el dimensionamiento de las embarcaciones

El proyectista ha de lograr que el empuje o el volumen de la obra
viva sea, como minimo, igual al peso muerto mas el resto de pesos
inevitables para el buen funcionamiento del buque y que todo el volumen
del buque permita ubicar toda la carga y los restantes servicios del buque.
Este condicionante divide a los buques en dos tipos principales buques de
peso muerto y buques de volumen.

o Un aspecto importante del desarrollo del proyecto conceptual es el

dimensionamiento basico de las diferentes opciones analizadas.
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En el Peru pocas embarcaciones cuentan con este tipo de pala es

por eso que mediante este informe quiero transmitir los beneficios que trae

este sistema.

e Se puede llegar hasta el 2 - 6% de ahorro de combustible

(Fuente: Germanischer Lloyd Academy, ROLLS ROYCE,
Wartsil&).

Fig. 3.4 Pala timoén con flap. Fuente: Germanischer Lloyd

3.4.2 Timoén Asimétrico

Estas palas timoén tienen dos secciones, uno esta bajo el centro de
la hélice y otro encima del centro de la hélice. Ligeramente desviadas para
direccionar el flujo de agua que sale de la hélice.

La caracteristica de este timén es que se adapta mejor al flujo local,
reduciendo la resistencia en la pala convencional de una sola seccién.

Se estima un ahorro de combustible 2 - 4 % (Fuente: Germanischer Lloyd

Academy).
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Fig. 3.3 Casco optimizado por dar mayor radio de pantoque

34 RESISTENCIA DE APENDICES

Para reducir la resistencia de apéndices se estan planteando las técnicas:
Reducir el arrastre pro friccibn del timén, timén asimétrico y bulbo costa. A

continuacion se pasara a describir las técnicas mencionadas.

3.4.1 Reducir el arrastre pro friccion del timén

Se remplaza el timén convencional por un timén con flap altamente
eficiente aplicado ampliamente en sector aeronautico, posee mejor
maniobrabilidad del buque, tiene una alta resistencia a la fatiga, es de facil
mantenimiento, tiene un angulo de operacion de 65° y el flap de 45°
adicionales para una mejor maniobrabilidad.

Este timén es de menor dimensiéon y ofrece menor resistencia que
el timén convencional.

Implementando la pala timoén con flap se puede tener un ahorro del

4% de combustible (Fuente: Germanischer Lloyd Academy).
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3.3 RESISTENCIA RESIDUAL

Para reducir la resistencia residual se estan planteando la técnica: Utilizar
radio pantoque aumentado en el cuerpo de proa. A continuacién se pasara a

describir la técnica en mencion.

3.3.1 Utilizar radio de pantoque aumentado en el cuerpo de proa

Esta técnica nos permmite dar un mayor corte del barco al agua por
su proa mas delgada, esto hara disminuir la resistencia al avance. Para
esto se tiene que modelar la embarcacién y luego emplear un CFD para
calcular de manera iterativa hasta encontrar la mejor opcion para esta
técnica.

Esta optimizacion puede ahorrar hasta el 10% del consumo de
combustible (Fuente: Gemmanischer Lloyd Academy), el punto en contra es
que involucraria practicamente cambiar toda la proa de la embarcacién, se
tendria que hacer una fuerte inversidon de tiempo y dinero para optar por
esta técnica. Se tiene que tener cuidado puesto que si dejamos muy
delgado esto afectara a la estabilidad de la embarcacidén es por esta razén
que se requiere un trabajo de disefo e ingenieria, por lo tanto esta técnica
se recomienda en la fase de disefio y no cuando el buque esta construido

e Se puede llegar 2 — 10 % de ahorro de combustible (Fuente:

Germanischer Lloyd Academy; UWE HOLLENBACH, JURGEN

FRIESCH , Efficient hull forms — What can be gained?).
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El proceso de dimensionamiento basico consiste en caracterizar, de
manera aproximada el proyecto, mediante el calculo estimativo de
diferentes aspectos como:

» Dimensiones principales

» Coeficientes de forma
» Volumenes de tanques y desplazamiento
» Potencia a instalar, autonomia y velocidad de proyecto

» El dimensionamiento basico se suele basar en estudios
estadisticos, férmulas de base empirica y la experiencia del
armador o disenador

» La estimacion de la potencia a instalar, la autonomia y la

velocidad de proyecto se estudiara en capitulos posteriores.

En general, son buques de peso muerto:

Graneleros de sodlidos. Especialmente los transportes de carbdén y

mineral, con densidades superiores a 1 Tm/m3.
Petroleros de crudo y productos, con densidades cercanas a la unidad.
Quimiqueros, con densidades superiores a la unidad.

Graneleros combinados (OBO = Ore-Bulk-Oil o Mineral-Grano-Petrdéleo
y OO = Ore-Oil o Mineral-Petrdleo).

En general, son buques de volumen:

Cargueros y polivalentes. Los cargueros clasicos estan en la frontera
entre los buques de peso muerto y los de volumen. Sin embargo, los
buques polivalentes, han de estar preparados para poder transportar
cargas muy ligeras y voluminosas.

Madereros.

Transportes de gas liquado (LNG = Liquefied Natural Gas y LPG
Liquefied Petroleum Gas).
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Descripcion

Coste de construcdon

Casco

Magquinaria

Coste Operativo

Incremento L

Se incrementa el peso de la
estructura y por lo tanto el coste
de la construccion

Sereducela
potencia
necesariay
costes
asociados.

Se reduce el
costo y consumo
de combustible

Incremento B

Se incrementa el coste de
construccion pero de manera
menos importantes que con L

Se incrementa
la potencia y los
costos
asociados

Se incrementa

IncrementoDy T

Se reduce el costo de construccion

Sereducela
potencia y los
costos
asociados, si va
asociado a una
reduccion de L

Se reduce

Incremento CB

Forma mas economica para
incrementar el desplazamiento vy el
peso muerto

Se aumenta la
potencia. Por
encima de
cierta relacion
entre Fn y CB se
produce un
muy importante
aumento de la
potencia
necesaria

Se incrementa

Incremento CP

No tiene influencia significativa

Se aumenta la
potencia. Se
considera el
parametro mas
definitorio de la
resistencia al
avance

Se incrementa
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Sigamos las siguientes reglas:
e Un tamafo no es para todo.
e Se puede obtener hasta 10 — 20 % en ahorro de combustible (Fuente:

Germanischer Lloyd Academy; VOLKER BERTRAM, Fuel Saving

Options for Ships).

3.5.2 Minimizar la resistencia adicional con manejo de ruta

Esto es basicamente para monitorear la ubicacidn de la
embarcacién usando sistemas de informacion y GPS dentro del buque
para evitar las inclemencias del mal clima, esto hara que el calado del
buque aumente y por consecuencia aumentara la resistencia al avance,
adicionalmente a esto la resistencia del viento también aumentara.
También se emplean sensores en los diversos tanques del buque para
cerciorarse ante cualquier pérdida o fuga del combustible. En la actualidad
estos sistemas se usan como sistemas ecoldgicos y para mitigar el
impacto ante cualquier averia o accidente, también se maneja esta
herramienta para la economia de la organizacion puesto que se tiene que
planificar la creacion de una ruta de navegacidn, obteniendo asi
parametros de consumos de combustible de un lugar a otro, para futuras
travesias.

e Se puede obtener hasta 3 — 5 % en ahorro de combustible (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy, VOLKER BERTRAM, Fuel Sa\

Options for Ships).



CAPITULO IV

MEJORA DE PROPULSION

En este capitulo se vera las técnicas que nos permitiran ahorrar el
consumo de combustible haciendo hincapié en mejorar la propulsion, dentro de
los cuales estan reducir las pérdidas rotacionales y reducir perdidas por vortices.
Enseguida se describiran las alternativas por estas areas.

4.1 REDUCIR PERDIDAS ROTACIONALES

Para reducir las pérdidas rotacionales se estan planteando las técnicas:
Uso de palas estaticas pre-giro, uso de perfiles pre-giro, uso de palas estaticas
post-giro, uso de perfiles post-giro, hélice de Grimm modificada y Hélice
Contrarotante CRP. A continuacidn se pasara a describir las técnicas

mencionadas.

4.1.1 Uso de Palas estaticas Pre-Giro

Son palas ubicados antes de la hélice estas no giran solo re-
direccionan al flujo de agua que ingresa a la hélice, disminuyendo asi las
perdidas rotacionales, es de muy facil fabricacién pero se tiene que tener
mucho cuidado al momento del montaje y alineamiento de acuerdo al
diseno, sino las palas generaran mayor resistencia y aumentara el
consumo de combustible. Se tiene que tener mucho cuidado con la
soldadura porque la ubicacién es en el tubo codaste o en el bulbo de popa,
de lo contrario la soldadura deformara dicho tubo y causara vibracién en

todo el sistema de propulsién.
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Tiene las siguientes caracteristicas

e Recupera la energia rotacional.

e Es usado para altas velocidades.

e Se puede ahorrar hasta 4 - 6 % de consumo de combustible (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy; DR. HANS RICHARD HANSEN, MR.
TOM DINHAM-PEREN, MR. TAKEO NOJIRI, Model and full scale
evaluation of a Propeller Boss Cap Fins device Fitted to an Aframax

Tanker).

Fig. 4.1 Pala estatica Pre-Giro

4.1.2 Uso de Perfiles Pre-Giro

Estos perfiles van adheridos al casco en la popa cercano a la hélice
para cumplir la funcidon de direccionar el flujo de agua que va entrar a la
hélice y asi disminuir las pérdidas rotacionales.

Este perfil fue desarrollado por el canal de pruebas SVA
POTSDAM.

e Se puede ahorrar hasta 4 — 9 % de consumo de combustible (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy; DR. HANS RICHARD HANSEN, MR.
TOM DINHAM-PEREN, MR. TAKEO NOJIRI, Model and full scale
evaluation of a Propeller Boss Cap Fins device Fitted to an Aframax
Tanker).
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Fig. 4.2 Perfil Post-Giro

4.1.3 Uso de Palas estaticas Post-Giro

Son palas ubicados después de la hélice y no giran solo re-

direccionan al flujo de agua que sale de la hélice, disminuyendo asi las

perdidas rotacionales.

Tiene las siguientes caracteristicas

e Recupera la energia rotacional.

e Es usado para buques de altas velocidades.

e Se encuentra en proceso de investigacion.

e Se puede ahorrar hasta 4 - 6 % de consumo de combustible (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy; DR. HANS RICHARD HANSEN, MR.
TOM DINHAM-PEREN, MR. TAKEO NOJIRI, Model and full scale

evaluation of a Propeller Boss Cap Fins device Fitted to an Aframax

Tanker).
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Fig. 4.3 Pala estatica Post-Giro

41.4 Uso de Perfiles Post-Giro

Estos perfiles van adheridos en la proa de la pala timén para
cumplir la funcién de direccionar el flujo de agua que sale de la hélice y asi
disminuir las perdidas rotacionales.

e Se puede ahorrar de 4 - 6 % de consumo de combustible (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy; DR. HANS RICHARD HANSEN, MR.
TOM DINHAM-PEREN, MR. TAKEO NOJIRI, Model and full scale
evaluation of a Propeller Boss Cap Fins device Fitted to an Aframax

Tanker).

Fig. 4.4 Perfil en pala timoéon
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4.1.5 Heélice de Grim modificada

La rueda de paletas es una segunda hélice aguas abajo de la hélice
principal, que atraviesa libremente sin par en el eje. La parte interior de la
rueda de paletas, la parte del rotor o turbina parte, tiene un paso tal que la
rueda de paletas es conducido, por la estela de la hélice principal. La parte
exterior de las palas de la rueda de paletas, la parte hélice, tiene un paso
diferente, lo que hace que la rueda de paletas para generar un empuje de
la hélice principal. EI concepto fue disefado por Grimse Leitrad y esta
patentado.

e Rota detras de la Hélice.

e Tiene gran diametro.

e (Genera un empuje adicional

e Se monta sobre el soporte de la pala timén
e Elcosto esde $120,000.00 (Aproximado)

e Ahorra de 7-10% de consumo de combustible (Fuente: Germanischer

Lloyd Academy).

Fig. 4.5 Perfil en pala timén Fuente: Germanischer Lloyd
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4.1.6 Hélice Contrarotante CRP

Un sistema contrarotante consta de dos ejes concéntricos. El
concepto fue desarrollado en 1988 y se ha instalado en varias referencias
desde entonces. La potencia maxima aplicada hoy es 27,160 kW. La
eficiencia energética de un buque es el resultado de la interaccion entre
sus componentes principales. Esto comienza con la mejor hélice con las
pérdidas de energia minima.

e Tiene una recuperacién parcial por pedidas de la energia rotacional.

e Se puede instalar a posteriori

e Requiere mayor mantenimiento.

e [Ejes coaxiales caros

e Ahorra de 6 — 13 % de consumo de combustible (Fuente:

Germanischer Lloyd Academy; VOLKER BERTRAM, Fuel Saving

Options for Ships).

Fig. 4.6 Hélice contrarotante CRP Fuente: WARTSILA
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4.2 REDUCIR PERDIDAS POR VORTICES

Para reducir las pérdidas por voértices, se estan planteando las técnicas:

Hélices CLT, hélices Kappel y Hélice — Tapa para el cono PBCF. A continuacién

se pasara a describir las técnicas mencionadas.

4.2.1 Hélices CLT

El extremo de la pala de la hélice es doblada hacia la pala timén por

tal motivo inhibe los vortices en las puntas de las palas. Reduce vibracion,

ruido y emisiones. Este tipo de hélices tienen mayor eficiencia cuando

estan altamente cargadas y poseen mayor valor de empuje, poseen menor

ruido y vibracion.

Ahorra hasta 4 — 11 % de consumo de combustible (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy; Dott. Ing. Giulio Gennaro, Improving

the propulsién Efficiency by means of Contracted and Loaded Tipe

Propeller, SNAME).

También puede tener arreglo de contrarotante.
Tiene un buen rango de ahorro en mantenimiento.
Usa menor diametro que una hélice convencional.

Mejor maniobrabilidad que las hélices convencionales.

Este tipo de hélices son empleados en buques tipo: tanques, Bulk

carriers, Carga general, Containers, Ro-Ro, Ro-Pax, Hydrofoil, pesqueros,

catamaranes, corvetas, oceanograficos y yates.
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Fig. 4.7 Hélice CLT Fuente: Germanischer Lloyd

4.2.2 Hélices Kappel

El desarrollo de la hélice Kappel es el resultado del trabajo
experimental y tedérico en mas de dos décadas. Actualmente MAN
DIESEL, usa estos tipos de hélices para algunos modelos conjuntamente
con sus motores marinos.

El disefio Kappel minimiza el flujo de agua a través de la punta de
la pala resultado de los vértices de la punta que se forman debido a la
diferencia de presion entre las caras de presion y de succidon de la hélice.
Con el flujo a través de la punta minimizado, la regidn externa de la hélice
Kappel mantiene una mayor eficiencia.

e Ahorra hasta 4 — 6 % de consumo de combustible (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy,; Dott. Ing. Giulio Gennaro, Improving
the propulsion Efficiency by means of Contracted and Loaded Type
Propeller, SNAME; VOLKER BERTRAM, Fuel Saving Options for
Ships).

o Tiene un buen rango de ahorro en mantenimiento.

e Mejor maniobrabilidad que las hélices convencionales.
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Fig. 4.8 Hélice Kappel Fuente: MAN DIESEL

4.2.3 Hélice — Tapa para el cono PBCF (Propeller Boss Cap Fins)

El flujo que sale de la hélice cambia en el cono de hélice por tal
motivo no hay vortices en el cono, se dice que la energia asociada se
recupera. Esta tapa gira con la hélice tiene que tener la misma cantidad de

palas que la hélice del buque.

e Ahorra de 10 - 30% de consumo de combustible. (Fuente:
Germanischer Lloyd Academy; DR. HANS RICHARD HANSEN, MR.
TOM DINHAM-PEREN, MR. TAKEO NOJIRI, Model and full scale

evaluation of a Propeller Boss Cap Fins device Fitted to an Aframax

Tanker).
e Elcostoesde$ 100, 000.00
e Reduce la Vibracién y el ruido.
e Puede instalarse a posteriori.

e Lainstalacion es facil y tiene menor costo de mantenimiento.



Fig. 4.2 Hélice-Tapa para el cono Fuente: Germanischer Lloyd
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CAPITULO YV

EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo esta referido al analisis econdmico dentro del
periodo de 05 afo de operacidn del B/T “CAPRICORNIO GAS”, esto consiste en
calcular cuanto ahorra cada técnica en 01 aino de operacion del buque expresados
en US$ (Ddlares Americanos), de la misma manera se calculara cuanto costara
implementar las técnicas en la embarcacién expresados en US$ (Ddlares
Americanos), el costo del mantenimiento por periodo y se hara una evaluaciéon
economica a través de los indicadores VAN y TIR.

5.1 PRECIOS

Los precios que se tomaran en cuenta para determinar los costos
involucrados en las técnicas de ahorro de combustibles son los siguientes:
combustible, suministro, consumibles y servicios, estos precios se tomaran de
acorde a la realidad nacional, se tomara como referencia el SIMA, de la misma
manera ver el stock en el mercado y las dificultades de cada uno de ellos tiene
consigo. A continuacion se pasa a detallar cada uno de estos precios de acuerdo al
mercado nacional.

5.1.1 Precio de combustible

En el transcurso del tiempo el precio del combustible se ha ido
elevando ano tras ano es por esta razén que las empresas navieras
buscan disminuir costos ahorrando el consumo de combustible. Como

referencia en cuanto al precio del combustible diésel IFO-180 tomaremos a
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PETROPERU, ya que es el lider en comercializacion del diésel marino en
la industria nacional, en la figura mostrada a continuacién se muestra el
historico de precios del combustible IFO-180 desde el aflo 2008 hasta la
fecha en el Perd, se puede notar que la tendencia del crecimiento de

precio del combustible va a continuar.

Fig. 5.1 Histérico de Precios de IFO-180 Fuente: PETROPERU

La disponibilidad del combustible IFO-180 es de 02-03 dias
después de haber comprado, el transporte del combustible se realiza por
barcazas o camiones cisternas debidamente identificados y se realiza de
acuerdo a las normas de seguridad vigente (Codigo Naciones Unidas UN
1268), cuentan con suficiente stock para cualquier tipo de pedido. En la
tabla 5.1 se registran los precios actualizados a la fecha del mes de
septiembre del 2013 que seran tomados para el calculo de costos del

ahorro del combustible.
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COMBUSTIBLES MARINOS - Mercado Nacional

Tabla. 5.1 Lista de precios fuente PETROPERU

DIESEL MARINO N°2 IFO — 380 IFO — 180
Planta
USS/BI | USS/Galén | USS/BI | USS/Galén | UsS/BI | USS/Galdn
CALLAO 139.93 |3.33 105.77 | 2.52 il

CONCHAN [139.93 [3.33

TALARA 139.93 | 3.33 105.28 | 2.51 109.81(2.63

MOLLENDO | 139.93 | 3.33

IQUITOS 156.3 |3.72 121.8 |2.9

5.1.2 Precio de suministros

En esta parte del informe se describiran los suministros
considerados para implementar las técnicas de ahorro de combustible
descrito en el informe dentro del marco de nuestra realidad nacional, como
tiempo de entrega, stocks, proveedores y se consideran los siguientes

suministros:

e Planchas de Acero Naval, Son importadas desde Brasil, Rusia,
Alemania. Brasil es el pais mas cercano al Peru es por esta razén que
la gran parte de planchas de acero naval son importados desde este
pais. Se cuenta con grandes distribuidores de Plancha ASTM131
grado A, entre ellos tenemos TRADISA, COMASA, SIDERPERU,
siendo estas las distribuidoras mas grandes del Peru, algunos te lo
dejan en tu almaceén a los 2 o 3 dias aproximado luego del pago. El

SIMA PERU es el que mas consume en el mercado interno de
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planchas navales. El precio por Kg aproximado es de 0.82 US$ a la
actualidad.

Arena y pintura (pintura base anticorrosiva y pintura Esmalte epoxica),
La compra de las pinturas se puede acordar a entrega inmediata o con
transporte incluido, se cuenta con stock en el mercado interno siendo
los distribuidores mas grandes QROMA, SIGMA, AURORA. Para la
compra de la pintura se requiere el area que se va pintar, la cantidad
de capas. En el Peru se cuenta con gran disponibilidad de arena y es
econdmica en comparacion con otros abrasivos.

Pinturas LSE, En el Peru se cuenta con la Distribuidora AURORA que
es representante de pinturas SIGMA, Para la compra se tiene que
tener en cuenta que el pedido tiene una demora de 02 a 03 semanas
como maximo ya que no es una pintura comercial. El precio de estas
pinturas es superior a las pinturas de esmalte epoxica.

Helice de Grim modificada, para el pedido de estas hélices especiales
se tiene que hacer con 03 a 04 meses de anticipacion puesto que, no
son comerciales en el mercado peruano, es por esta razén que se
tiene que buscar proveedores en el extranjero como Brasil, Espana,
EEUU y RUSIA.

Hélice Contrarotante CRP, para el pedido de estas hélices especiales
se tiene que hacer con 05 a 06 meses de anticipacion puesto que, no
son comerciales en el mercado peruano, es por esta razédn que se
tiene que buscar proveedores en el extranjero como Brasil, Espana,
EEUU y RUSIA.

Heélice CLT, para el pedido de estas hélices especiales se tiene que

hacer con 05 a 06 meses de anticipacion puesto que, no son
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comerciales en el mercado peruano, es por esta razén que se tiene
que buscar proveedores en el extranjero como Brasil, Espafa, EEUU y
RUSIA.

Heélice Kappel, los distribuidores exclusivos son MAN POWER
DIESEL, Si se tiene la ingenieria de detalle definido puede tardar de
01 a 02 meses, de lo contrario sera de 04 a 06 meses, en el Peru
Ferrostaal es el representante exclusivo de MAN POWER.

Tapa para cono de hélice PBCF para el pedido se tiene que hacer con
01 a 02 meses de anticipacidn puesto que, no son comerciales en el
mercado peruano, es por esta razén que se tiene que buscar
proveedores en el extranjero como Brasil, Espafia, EEUU y RUSIA.

Los precios de los suministros mencionados anteriormente seran

anexados, de acuerdo a cotizaciones realizadas a los distintos

proveedores.

5.1.3 Precio de consumibles

En esta parte del informe se describiran los consumibles
considerados para la implementacion y mantenimiento de las técnicas de
ahorro de combustible descrito en el informe dentro de nuestra realidad
nacional, como: tiempo de entrega, stocks, proveedores y se consideran

los siguientes consumibles:

° Soldadura E6011 y E7018, discos de corte, discos de desbaste
trapos industriales, brocas, oxigeno, acetileno, escobillas metalicas,
grasas, arena, aceite hidraulico. Todos estos consumibles son de facil

adquisicion ya que existen una gran diversidad de proveedores en el
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mercado, desde grandes proveedores como SODIMAC, MAESTRO,
PROMART, SOLDEXA, INDURA, AGAS. De la misma forma se pueden
conseguir de pequenos proveedores en las Malvinas. En el paso de los
anos y ante el constante crecimiento de la economia, estos consumibles
han ido siendo de suma importancia para las diversas industrias, es por

esta razon que la entrega suele ser inmediata.

Los precios de los consumibles mencionados anteriormente seran
anexados, de acuerdo a cotizaciones realizadas a los distintos

proveedores.

5.1.4 Precio de servicios

Ante el auge de la economia la mano de obra se esta
escaseando en todas las areas de servicio, para evitar estos
inconvenientes el SIMA, terceriza los servicios de Caldereria, soldadura,
alineamiento, montaje, arenado, pintura, maestranza y tuberias. Dentro

de sus proveedores para sus servicios son:

Caldereria y soldadura (Servicios industriales GONZALES, JFR,
PINTARENA, AyQ, KONYL, JyC). SIMA suministra de energia, botellas
de oxigeno y acetileno, soldadura E6011, soldadura E7018,

infraestructura. Lo demas lo suministra el contratista.

Alineamiento 'y montaje (Servicios industriales RyR,
MULTIOBRECH EIRL, ZyR, INMERSAC). SIMA suministra de energia,
alineador laser, soldadura E6011, soldadura E7018, infraestructura. Lo

demas lo suministra el contratista.
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Arenado y Pintura (Servicios industriales LyS). SIMA suministra
de energia, pintura, arena, granalla e infraestructura. Lo demas lo

suministra el contratista.

Maestranza (Servicios de torno FACSENIN, ESNAV). SIMA
suministra de energia, tornos, balanceadores de hélice e infraestructura.

Lo demas lo suministra el contratista

Los servicios que se emplearan para la implementacion vy
mantenimiento de las técnicas del presente informe son: Disefio, montaje,
pintado, arenado, varada y desvarada, limpieza de casco, estadia,
soldadura, caldereria, alineamiento, maestranza, pruebas. Los precios de
los servicios mencionados anteriormente seran anexados, de acuerdo a

cotizaciones realizadas a los distintos proveedores.

COSTEO DEL AHORRO DE COMBUSTIBLE

En esta parte del informe se calculard cuanto ahorrard cada técnica en

funcion a los porcentajes de ahorro establecidos por GL ACADEMY. Para estos

debemos calcular el consumo de combustible total de 01 ano, teniendo como dato

del buque que opera 200 dias en 1 ano, de acuerdo a esto se evaluara cuanto

sera en ahorro de combustible en 01 ano usando combustible IFO 180. Los datos

para costear el consumo total en 1 afio de operacion son los siguientes:

> La densidad del combustible IFO 180 = 991 X9/, ..

> El consumo diario es de 7.8 tn.

» 1 M3=6.29 Barril Oil.

» El Precio por Barril del IFO 180 = 109.81 US$//B[
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Como primer paso se calculard el volumen diario en M3 en un dia de

operacion del buque con la siguiente formula.

MASA (kg)
Kg
DENSIDAD (3.3)

(M3)

Reemplazando Datos

_ 7.8+1000 (kg)
V==—""TFg
991 (3,3)

(M?)
V =7.87 (M3)
Convirtiendo de M3 a unidades de barril, para esto se empleara la

siguiente equivalencia.

1 M3 =49.51 Bl
Calculando el volumen de consumo para el afio de operaciéon en barriles.
V =49.51x200 Bl
V = 9902 B!

Calculando el costo total en 01 afio de operacion del combustible que se
ha consumido.

Costo = Precio x Consumo total.

Costo = 109.81 US3// x 9902 BL.

Costo = 1’ 087,339 US$

Una vez calculado el costo total se procedera a calcularse el ahorro que
tendria cada técnica, para esto se tendra en cuenta los porcentajes de ahorro para
cada técnica descritas anteriormente en el informe, cabe recalcar que estos
porcentajes son dados por la sociedad clasificadora Germanischer Lloyd y estan
representados en un intervalo de porcentaje. A continuacion se presenta una tabla
que contiene todas las técnicas de ahorro de combustible mostrados en el
informe, asi como su respectivo rango de ahorro representado en dodlares

americanos (US$) para 01 afo de operacion.
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Hélice de Grim

(76,114 - 108,734]

ftem Descripcién Ahorro | Costo Total
p (%) (USS) Ahorro US$
® Reducir la superficie del i
g casco -
‘s § | Minimizar la superficie
o O P i} -
= g rugosa de los cascos 4-5 [43,494 - 54,367]
- . —
g & |Pinturas LSE 6—10 [65,240 - 108,734]
' Sistemas de burbujas ,
© AN 15-25 [163,101-271,835]
8 '
e 8
@ = | Optimizacion de bulbos
= O - -
89 |4e Proa 1-2 (10,873 - 21,747]
<
@
o
3 I R
o= - .
= S | Utilizar Radio de
*» % pantoque aumentadoen | 2 -10 (21,747 - 108,734]
® o el cuerpo de proa
m S —
< .
T @ | Reducir el arrastre pro
(] D _ -
S o _g friccion del timon 2-6 P2 RSPl
L =4
=l s ]
w 2 Timdn Asimétrico 1-3 (10,873 - 32,620]
@
(4 ® | Bulbo Costa 2-4 | 1,087,339 (21,747 - 43,494)
o @ | Optimizar el
g = dimensionamiento de 10 -20 (108,734 - 217,468)
2 ® & |las embarcaciones -
-g § € | Minimizar la resistencia
& L adicional con manejode | 3-5 (32,620 - 54,367]
= ruta A |
o Palas estaticas Pre-Giro | 4—6 (43,494 - 65,240]
© e -
& |Perfiles Pre-Giro 4-9 (43,494 - 97,860]
§ Palas estaticas Post- 4-6 (43,494 - 65,240]
5 Giro o )
B N
» Perfiles Post-Giro 4-6 (43,494 - 65,240]
S
2
D
a

modificada ey
Hélice Contrarotante 6—13
CRP
) Hélices CLT 4-11
g S § Hélices Kappel 4-6
S 25 [Helice — Tapa para el 10 —
Q@ > |cono PBCF 30

(65,240 - 141,354}

(43,494 - 119,607] |

[43,494 - 65,240]

(108,734 - 326,202]
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5.3 COSTO DE IMPLEMENTACION

En esta parte se vera cuanto costara en ddélares americanos (US$) la
implementacion de las técnicas de ahorro de combustible, cabe recalcar que solo
se analizara 10 técnicas y estas han sido seleccionados de acuerdo al grado de
experiencia que tengo en las diversas areas y las de menor dificultad para poder
hacer posteriormente la evaluacion econémica. Entre las técnicas seleccionadas
tenemos a: minimizar la superficie rugosa del casco, pinturas LSE, timén
asimétrico, bulbo costa, palas estaticas pre-giro, perfiles pre-giro, palas estaticas
post-giro, perfiles post-giro, hélice de Grimm modificada y hélices CLT. A
continuacién paso a detallar el proceso del calculo de costo para cada técnica:

o Costos de minimizar la superficie rugosa del casco

Para calcular el costo de implementacidon de la técnica se tiene que tener el
area de toda la superficie del casco, luego se consideran los costos fijos,
siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene previsto
para la implementacién 15 dias. Posteriormente se procede a calcular los
costos variables, dentro de estos se consideran los servicios de diseno,
mano de obra, hidrolavado del casco, arenado, pintura y suministros.
Luego consideraremos los gastos generales que son el 12% del sub total
de costo fijo y costos variables, Luego se considera unos gastos
administrativos del 4% del sub total de costo fijjo y costo variable. Estos
porcentajes son tomados en la industria metalmecanica y la he usado
dentro de mi experiencia en FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.
Calculando el area de obra viva:

Area de ObraViva =L+ (B+2*T)* f

f = Factor que depende de la forma del barco, para buques tanques 0.9

Area de Obra Viva = 100.5 * (16.4 + 2 *5.5) * 0.9



Area de Obra Viva = 2400 m2

Calculando el area de obra muerta

Area de Obra Muerta = (L + B) *2 x F

F = Franco bordo =1.5

Area de Obra Muerta = (100.5 + 16.4) x 2« 1.5
Area de Obra Muerta = 360 m?

Para el calculo de costos fijos, se estimada una estadia de 15 dias.

Costos Fijos
item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000.00 3,000
Estadia x dia 350.00 5,250
Desvarada 3,000.00 3,000

Para el calculo de costos variables se tiene un area total de 2760 m?

Costos Variables
ftem Costo (USS/m2)
Hidrolavado del Casco 2.5
Chorreado Abrasivo (SSPC SP5) 8
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacién de pintura 3

Costos variables
Costo de suministro e insumos

Obra viva 2400 m2 -
Esp. d.
Capas Pintura (l\:i‘l)s) R:ITZ Diluc. | Galones l;g? Total USS
1 Ant Durapox R 2 35 5 115.00 31 3,565
2 Bituflex 980 café-1002 4 25.3 5 159.00 22 3,498
3 Bituflex 980 negro- 4 25.3 5 159.00 | 22 3,498
1725 ,
= - |
4 Ocean Jet An.tlfoullng 4 23.5 5 171.00 68 | 11,628
Naranja |
5 Ocean Jet Antifouling 4 23.5 5 171.00 | 68 | 11,628
Naranja

e e gtd
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Obra muerta 360 m2
Capas | Pintura Esp. (Mils) | Rend. M2 | Diluc. | Galones | USS/GI | Total USS
1 Ant Durapox R 2 35 5 18.00 31 558
2 Duroflex, Anaranjado 4 24.2 5 25.00 43 1,075
5

3 Duroflex, Anaranjado 4 24.2 25.00 43 1,075

Costos Variables
ftem Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 6,900
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 30,360
Aplicacion de pintura 8,280
Suministro e insumos 36,525

Costo total de implementacién

Costos De minimizar la superficie rugosa del casco
ftem Costos uss
1 | Costos fijos 11,250
2 Costos Variables 82,065
Sub total costos 93,315
5 Costos Indirectos (12% Costos Directos) 11,198
6 | Gastos Administrativos (fl% Costos Directos) | 3,733

o Costos de pinturas LSE (L ow Surface Energy)

Para calcular el costo de implementacion de la técnica se tiene que tener el
area de toda la superficie del casco, luego se consideran los costos fijos,
siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene previsto
para la implementacion 15 dias. Posteriormente se procede a calcular los
costos variables, dentro de estos se consideran los servicios de mano de
obra, hidrolavado del casco, arenado, pintura, y suministros. Luego
consideraremos los gastos generales que son el 12% del sub total de costo

fijo y costos variables, Luego se considera unos gastos administrativos del
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4% del sub total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son
tomados en la industria metalmecanica y la he usado dentro de mi

experiencia en FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos fijos

Para el calcu®lo de costos fijos, se estima una estadia de 15 dias.

Costos Fijos
item Costo (US$) | Sub-Total
Varada 3,000.00 3,000
Estadia x dia 350.00 5,250
Desvarada (3,000.00 3,000
Costos Variables
B o Costo
(USS/m2)
Hidrolavado del Casco 2.5
Chorreado Abrasivo (SSPC SP5) 8
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura 3

Costos variables

Costos de suministro e insumos

Obra viva 2400 m2
Esp. | Rend. : ussS
Gacids | Phsbwra (Mils) M2 Diluc. | Galones /Gl Total USS
1 | Ant Durapox R 2 35 S 135 31 4,185
2 | Bituflex 980 café-1002 4 25.3 5 182 22 4,004
Bituflex 980 negro-
311725 4 25.3 5 182 22 4,004
4 | SIGMAGLIDE 790 6 20 5 200| 136 27,200
5 | SIGMAGLIDE 990 7 16.7 5 240 | 136 32,640
Obra muerta 360 m2
Esp. | Rend. 1 uss/
) ie Diluc. | Galone Total US
Capas | Pintura (Mils) M2 9 s Gl e s
1| Ant Durapox R 2 20 5 18 3] 558
2 | SIGMAGLIDE 790 6 20 5 30| 136 4,080
3| SIGMAGLIDE 990 7 16.7 5 36| 136 4,896
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Costos variables totales

Costos Variables
item | Costo (USS)
Hidrolavado del Casco I 6,900
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 30,360
Aplicacién de pintura 8,280
Suministro e insumos 88,370

Costo total de implementacién

| Costos De minimizar 1a superficie rugosadel casco |
item Costos uss
1| Costos fijos 11,250
2 | Costos Variables 127,107
Sub total costos 138,357
5 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 16,603
6 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 5,534

o Costos de Timéon Asimétric

AA—A A

Para calcular el costo de implementacion de la técnica se considera las
dimensidbndelapalade2.5mx3.5m Area de 12 m?, esta medida se saco del
plano de distribucién general, dando esto un peso de la pala aproximado 2 tn.
Para el calculo de horas hombre empleados en la fabricacion de la pala se
utilizaran ratios de produccién del SIMA y esto es que 01 trabajador avanza un
promedio de 12 kilos sea en soldadura y caldereria y del tiempo total calculado
se emplea en 36% en soldadura 59% en caldereria y 5% en laminado.

Se consideran los costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del
buque. Se tiene Previsto para la implementacion 7 dias. Posteriormente se
procede a calcular los costos variables, dentro de estos se :onsideran los
servicios de diseio, mano de obra, hidrolavado del casco, arenado y pintura,

montaje y suministros. Luego consideraremos los gastos generales que son el
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12% del sub total de costo fijjo y costos variables, luego se considera unos
gastos administrativos del 4% del sub total de costo fijo y costo variable. Estos
porcentajes son tomados en la industria metalmecanica y la he usado dentro
de mi experiencia en FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos fijos

Costos Fijos
item Costo (US$) | Sub-Total
Varada 3,000.00 3,000
Estadia x dia 350.00 2,450
Desvarada 3,000.00 3,000

Costos variables

Costos de suministro e insumos

e Pala Timén Asimétrica —

item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 Plancha de 1200x2400x3/8" Pl. 9 175 B _1,SZ§ _ ]
2 | Eje baron de 4" diametro x 5Sm un 1 500 500 |
3 | Oxigeno M3 20 3.3 66
4 | Acetileno M3 10 S 50
5 |ELECTRODO 7018 @1/8"-20Kg | lata | 3 | 95 | 285
6 ELECTRODO E6011 ©1/8" - 20Kg Lata 3 92 __276
7 DISCO DE CORTE DE 7" Un 2 - 24 5 B
8 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 2 2.8 6
9 | Ant. Durapox R Gal 1 31 31
10 | Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22
11 | Bituflex 980 negro-1725 Gal 1 22 22
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
13 |Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
14 | Trapo Industrial Kg 15 14 21




Costos variables servicios

Costos Variables ]
item Costo (USS$/H-H) H-H | Costo US$
Caldereria 10 150 1,500
Soldadura 15 92 1,380
Laminado 1.5 13 20
Montaje 7.5 96 720
Magquinado 12.5 72 900
Rolado 7.5 24 180

Ratios de precios referencia SIMA
Costos Variables
item Costo (USS$/m?2)
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura - 3
Costos Variables
item [ costo (USS) |
Hidrolavado del Casco 30|
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 132
Aplicacion de pintura 36
Disefio 2,000
Costo total de implementacion
 Costos de Pala Timén Asimétrica
item Costos Uss$
1 | Costos fijos 8,450
2 | Costos Variables 9,892
Sub total costos 18,342
3 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 2,201
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos). 734
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o) Costos de Bulbo Costa

Para calcular el costo de implementacion de la técnica se considera las
dimensién 1.1 m de ancho con 3.3 m de longitud de con un radio maestro
de 0.6 m, Para efectos de estimacion de costos se considerara un cilindro
de radio de 0.6 m. El peso del bulbo aproximado es de 1.7 tn con un area
de 13 m2.

Para el calculo de horas hombre empleados en la fabricacion de [a pala se
utilizaran ratios de produccién del SIMA y esto es que 01 trabajador
avanza un promedio de 12 kilos sea en soldadura y caldereria y del tiempo
total calculado se emplea en 36% en soldadura 59% en caldereria y 5% en
laminado.

Se consideran los costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia
del buque. Se tiene Previsto para la implementacién 15 dias.
Posteriormente se procede a calcular los costos variables, dentro de estos
se consideran los servicios de disefio, mano de obra, hidrolavado del
casco, arenado y pintura, montaje y suministros. Luego consideraremos los
gastos generales que son el 12% del sub total de costo fijo y costos
variables, luego se considera unos gastos administrativos del 4% del sub
total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la
industria metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en
FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Para el calculo de costos fijos, se estima una estadia de 15 dias.

Costos Fijos —
ftem Costo (US$) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 5,250
Desvarada 3,000 3,000




Costos variables

Bulbo Costa
ftem | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit| Precio Parcial
1 |Plancha de 1200x2400x3/8" PI. 8 175 1,400
2 | Oxigeno M3 15 3.3 50
3 | Acetileno M3 10 5 50
4 | ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 2 95 190 |
5 |ELECTRODO E6011 ¢1/8" - 20Kg| Lata 2.5 92 | 230
6 | DISCO DE CORTE DE 7" Un 2 2.4 5
7 | DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 2 2.8 6
8 | Ant Durapox R Gal 1 31 31
9 | Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22
10 |Bituflex 980 negro-1725 Gal 1 22 22
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68 |
13 | Trapo Industrial Kg 10 1.4 14
Costos de suministro e insumos
Ratios de servicio
Costos Variables
item Costo (USS/m?2)
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura ; 3
Mano de obra
Costos Variables
item Costo (USS/H-H) H-H | Costo US$
Caldereria 10| 150 1,500
Soldadura 17.5| 92 1,610
Laminado 2 13 26
Montaje 10| 120 1,200
Rolado 7.5| 64 480
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Servicios
Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 33
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 143
Aplicacion de pintura 39
Disefto 3,500
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Costo total de implementacion

Costos de Bulbo Costa
ftem ~ Costos - Us$ |
1 | Costos fijos 11,250
2 | Costos Variables 10,6851
Sub total costos 21,935
3 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 2,632
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 877

o Costos de palas estaticas pre-giro

Para calcular el costo de implementacién de la técnica, se considera la
dimension de la pala de 1.2 m de largo x 0.5 m de ancho, se consideran 05
palas, de Area total de 12 m?. Puesto que el diametro de la hélice es 2.4
m aproximado, a efectos de calculo de estimacion de costos se considera
una pala de seccidon rectangular de 1.2 x 0.5 x 0.05 m de dimension. EI
peso de las 05 palas aproximado es de 0.7 tn con un area de 12 m2. Para
el calculo de horas hombre empleados en la fabricacion de la pala se
utilizaran ratios de produccion del SIMA y esto es que 01 trabajador
avanza un promedio de 8 kilos sea en soldadura y caldereria y del tiempo
total calculado se emplea en 36% en soldadura 59% en caldereriay 5% en
laminado. Se consideran los costos fijos, siendo estos la varada,

desvarada y estadia del buque. Se tiene Previsto para la implementacion 7
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dias. Posteriormente se procede a calcular los costos variables, dentro de
estos se consideran los servicios de disefio, mano de obra, Hidrolavado del
casco, arenado y pintura, montaje y Suministros. Luego consideraremos
los gastos generales que son el 12% del sub total de costo fijo y costos
variables, luego se considera unos gastos administrativos del 4% dei sub
total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la
industria metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en
FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos fijos

Costos Fijos
ftem Costo (US$) | Sub-Totat
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 2,450

Desvarada 3,000 3,000

Costos variables

Palas estaticas Pre-Giro - ;

item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial

1 | Plancha de 1200x2400x3/8" PI. 3 175 525

2 Oxigeno M3 10 3.3 33 B

3 | Acetileno M3 5 5 25

4 | ELECTRODO 7018 ¢1/8" - 20Kg | Lata 1 95 95

5 |ELECTRODO E6011 @1/8" - 20Kg | Lata 1 92 92

6 DISCO DE CORTE DE 7" - Un 2 2.4 5

7 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 2 2.8 | 6 ]

8 | Ant Durapox R Gal 1 31 31

9 | Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22 |

10 | Bituflex 980 negro-1725 Gal 1 22 22

11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68

12 [Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68

13 K 6 1.4 8

Trapo Industrial g .



Costos de suministro e insumos

Ratios de servicios

Costos Variables
item Costo (US$/m2)
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura 3
Mano de obra
Costos Variables
item Costo (USS/H-H) | H-H | Costo US$
caldereria 10| 52 520
Soldadura 17.5| 32 560
Laminado 2 S 10
Montaje 10| 16 160
Rolado 75| 35 263
Servicios
Costos Variables
item | costo (USS)
Hidrolavado del Casco 30
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 132
Aplicacion de pintura 36

Costo total de implementaciéon

Costos de Palas estaticas Pre-Giro

item | Costos Uss
1 | Costos fijos 8,450
2 Costos Variables 4,210
Sub total costos 12,660
3 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 1,519
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 506
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o Costos de Perfiles Pre-Giro

Para calcular el costo de implementacién de la técnica, el didmetro se
considera desde el centro de la hélice hasta el borde superior de la hélice;
entonces el diametro del anillo perfil se considera 1.5m x 0.5 m de ancho del
perfil pre-giro. Segun esto se calcula el peso aproximado del anillo es de 0.5
tn. Con un area de 6 m2. Para el calculo de horas hombre empleados en la
fabricacion de la pala se utilizaran ratios de produccion del SIMA y esto es que
01 trabajador avanza un promedio de 8 kilos sea en soldadura y caldereria y
del tiempo total calculado se emplea en 36% en soldadura 59% en caldereria y
5% en laminado. Se consideran los costos fijos, siendo estos la varada,
desvarada y estadia del buque. Se tiene Previsto para la implementacion 10
dias. Posteriormente se procede a calcular los costos variables, dentro de
estos se consideran los servicios de disefio, mano de obra, Hidrolavado del
casco, arenado y pintura, montaje y Suministros. Luego consideraremos los
gastos generales que son el 12% del sub total de costo fijo y costos variables,
después se considera unos gastos administrativos del 4% del sub total de
costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la industria
metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en FARMINSAC,
MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos fijos

Costos Fijos

item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000.00 3,000
Estadia x dia 350.00 3,500
Desvarada 3,.000.00 3,000.
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Costos variables

Costos de suministro e insumos

i _Perfiles PreGiro
item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 Plancha de 1200x2400x3/8" PI. 2.5 175 438
2 | Oxigeno M3 10 3.3 33
3 | Acetileno M3 5 5 25
4 | ELECTRODO 7018 $1/8" - 20Kg | Lata 1 95 EE
5 |ELECTRODO E601101/8"-20Kg| lata | 05 | 92 | 46 |
6 DISCO DE CORTE DE 7" Un 2 24 5
7 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 2 2.8 6
8 | Ant DurapoxR Gal 0.5 31 16
9 | Bituflex 980 café-1002 Gal 0.5 22 11
10 |Bituflex 980 negro-1725 Gal 0.5 22 11
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
13 |Trapo Industrial Kg 5 1.4 7
Ratios de servicios
Costos Variables
item Costo (US$/m2)
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura 3
Servicios
Costos Variables
fitem Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 15
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 66
Aplicaciéon de pintura 18 |
Diseio 2,500




Mano de obra

Costos Variables
item Costo (US$/H-H) | H-H | Costo US$
Caldereria 10| 52 520
Soldadura 17.5| 52 910
Laminado 2 5 10
Montaje 10| 64 640
Rolado 7.5| 52 390

Costo total de implementacién

Costos de Perfiles Pre-Giro

ftem | Costos uss
1 | Costos fijos 9,500
2 | Costos Variables 5,828
Sub total costos 15,328
3 | Costos indirectos (12% Costos Directos) 1,839
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 613

o

Costos de palas estaticas post-qgiro
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Para calcular el costo de implementacion de la técnica, Las palas que se

instalaran se consideran de longitud de 1.2 m por 0.5 m de ancho, el peso de

las 02 palas aproximado es de 0.4 tn con un area de 4 m2. Para el calculo de

horas hombre empleados en la fabricacion de la pala se utilizaran ratios de

produccion del SIMA y esto es que 01 trabajador avanza un promedio de 8

kilos sea en soldadura y caldereria y del tiempo total calculado se emplea en

36% en soldadura 59% en caldereria y 5% en laminado. Se consideran los

costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene

Previsto para la implementacidn 5 dias. Posteriormente se procede a calcular

los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios de diseno,

mano de obra, hidrolavado del

casco, arenado y pintura, montaje vy
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suministros. Luego consideraremos los gastos generales que son el 12% del

sub total de costo fijo y costos variables, después se considera unos gastos

administrativos del 4% del sub total de costo fijo y costo variable. Estos

porcentajes son tomados en la industria metalmecanica y la he usado dentro

de mi experiencia en FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos fijos

Costos Fijos
ftem Costo (US$) | Sub-Total
Varada 3,000.00 3,000
Estadia x dia 350.00 1,750 |
Desvarada 3,000.00 3,000

Costos variables

Costos de suministro e insumos

Ratios de servicios

Costos Variables
item Costo {(USS/m?2)
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura 3

Palas Post-Giro

item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 | Plancha de 1200x2400x3/8" Pl 2 SN E7/SH 350
2 | Oxigeno M3 10 3.3 33
3 | Acetileno M3 5 il 5 il 25
4 | ELECTRODO 7018 @1/8" - 20Kg | Lata 0.5 95 a8
5 |ELECTRODOE6011@1/8"-20Kg| lata | 05 | 92 | 46
6 | DISCO DE CORTE DE 7" Un 1 24 | 2
7 DISCO DE DESBASTE DE 7" un 1 2.8 = 3 e
8 |[Ant Durapox R Gal 0.5 31 16
9 | Bituflex 980 café-1002 Gal 0.5 22 | 11
10 | Bituflex 980 negro-1725 Gal 0.5 22 |1 1
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
13 | Trapo Industrial Kg 4 1.4 6
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Servicios
Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 10
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6} 44
Aplicacion de pintura 12
Diseio '1,000

Mano de obra

Costos Variables
ftem Costo (USS/H-H) | H-H | Costo US$
Caldereria 10| 64 640
Soldadura 17.5| 40 700
Laminado 2 8 16
Montaje 10| 16 160
Rolado 7.5| 16 120

Costo total de implementacion

Costos de Palas Post-Giro
item | Costos us$
1 | Costos fijos 7,750
2 | Costos Variables 3,320
Sub total costos 11,070
3 | Costos indirectos (12% Costos Directos) 1,328
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 443

o Costos de Perfiles Post-Giro

Para calcular el costo de implementacion de la técnica, se consideran las
siguientes dimensiones de las palas de 1.2 m de largo x 0.5 m de ancho
con 08 palas, El peso de las 08 palas es de 0.9 tn con un area de 13.5 m?.
A efectos de calculo de estimacidn de costos se considera una paia de

seccion rectangular de 1.2 x 0.5 x 0.10 m de dimensién. Para el calculo de
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horas hombre empleados en la fabricacién de la pala se utilizaran ratios de
produccioén del SIMA y esto es que 01 trabajador avanza un promedio de 8
kilos sea en soldadura y caldereria y del tiempo total calculado se emplea
en 36% en soldadura 59% en caldereria y 5% en laminado. Se consideran
los costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se
tiene previsto para la implementacion 9 dias. Posteriormente se procede a
calcular los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios
de diseflo, mano de obra, arenado, pintura, montaje y suministros.
Seguidamente se calculara los gastos generales que son el 12% del sub
total de costo fijo y costos variables, posteriormente se considera unos
gastos administrativos del 4% del sub total de costo fijo y costo variable.
Estos porcentajes son tomados en la industria metalmecanica y la he
puesto en practica dentro de mi experiencia en FARMINSAC,
MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos Fijos

Costos Fjos
item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 3,150
Desvarada 3,000 3,000
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Costos variables

Costos de suministro e insumos

Perfil Post-Giro _

item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial

1 |Plancha de 1200x2400x3/8" PI. 4.5 175 788

2 | Oxigeno M3 20 3.3 66

3 | Acetileno M3 10 5 50

4 | ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 2 95 190

5 |ELECTRODO E6011 ¢1/8" - 20Kg | Lata 1 | 92 | 92

6 | DISCO DE CORTE DE 7" Un 3 24 7

7 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 3 2.8 B 8

8 | Ant DurapoxR Gal 1 31 31

9 |Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22

10 | Bituflex 980 negro-1725 Gal 1 22 22

11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68

12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68

13 | Trapo Industrial Kg 10 14 14

Ratio de servicios

Costos Variables
item Costo (US$/m?2)
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 11
Aplicacion de pintura 3
Servicios
' Costos Variables
item | costo (USS)
Hidrolavado del Casco 34
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 149 |
Aplicacion de pintura 41
Diseno 1,500
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Mano de obra

Costos Variables -
item Costo (USS$/H-H) | H-H | Costo US$S
Caldereria 10| 64 640
Soldadura 17.5| 40 700
Laminado 2 8 16
Montaje 10| 24 240
Rolado 7.5| 40 300

Costo total de implementacién

Costos de Perfil Post-Giro
ftem | Costos uUss
1 | Costos fijos 9,150
2 | Costos Variables 5,045
Sub total costos 14,195
3 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) i,7G3

4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 568

o Costos de Hélice Grimm Modificada

Para calcular el costo de implementaciéon de la técnica, se consideran los
costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene
Previsto para la implementacién 20 dias. Posteriormente se procede a
calcular los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios de
disefio, mano de obra, montaje y suministros. Luego consideraremos los
gastos generales como el 12% del sub total de costo fijo y costos variables,
posteriormente se considera unos gastos administrativos del 4% del sub total
de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en [a industna
metalmecanica y lo he usado dentro de mi experiencia en FARMINSAC,

MULTIOBRECH, COPEMETAL.



Costos fijos

Costos Fijos
item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 7,000
Desvarada 3,000 3,000

Costos variables

Costo de suministros e insumos
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Hélice de Grimm Modificada

item rare. . Unidad | Cantidad | Precio Unit Prec.io
Suministro e insumos e Parcial
1 Hélice Grilmm Modificada (precio Un 1 120,000 120,000
Referencial)
2 Plancha de 1200x2400x1/2" PI. 0.5 245 _1_23 B
3 Oxigeno M3 5 3.3 17
4 Acetileno M3 5 5 25
5 ELECTRODO 7018 ©#1/8" - 20Kg Lata 0.5 9_5_,._ 48
6 ELECTRODO E6011 ®¥1/8" - 20Kg Lata 0.5 92 46 =
7 DISCO DE CORTE DE 7" Un 4 24 _]:9 .
8 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 4 2.8 1_1
9 | GRASA Gal 10 15 150
10 ACEITE HIDRAULICO Gal 3 70 210 B
11 ‘Trapo Industrial Kgr 50 14 70
Mano de obra
Hélice Grimm Modificada

Actividades de alineamiento de ejes | H-H | Costo US$/H-H | Costo US$

Inspeccién y calibracion del sistema | 128 10 1,280

Desmontaje del sistema 144 10 1,440

Reparacion del sistema y ensamble | 500 10 5,000

Montaje del sistema 192 10 1,920

Alineamiento del sistema 192 10 1,920

Prueba de navegacion 64 10 630




Servicios

Costos Variables

ftem

Costo (USS)

Disefio

Costo total de implementacion

CcTsto_s_d_e Grimm Modificada

5,000

ftem | Costos

o Costos de Hélice CLT

uUss
1 | Costos fijos 13,000
2 | Costos Variables 137,968
Sub total costos 150,908
3 Costos Indirectos (12% Costos Directos) 18,109
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 6,036

92

Para calcular el costo de implementacién de la técnica, se consideran los

costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene

Previsto para la implementacion 20 dias.

Posteriormente se procede a

calcular los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios de

diseio, mano de obra, montaje y suministros. Luego consideraremos los

gastos generales que son el 12% del sub total de costo fijo y costos variables,

posteriormente se considera unos gastos administrativos del 4% del sub total

de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la industria

metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en FARMINSAC,

MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos Fijos

Para el calculo de costos fijos, se estima una estadia de 20 dias.

Costos Fijos
item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 7,000
Desvarada 3,000 3,000




Costos variables

Costos de suministros e insumos
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Hélice CLT

ftem | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit -;l:;cio Parcial
1 | Hélice CLT (precio Referencial) Un 1 230,000 230,000
2 Plancha de 1200x2400x1/2" Pl. 0.5 245 123
3 | Oxigeno M3 5 3.3 17
4 | Acetileno M3 5 5 25
5 ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 0.5 95 48
6 ELECTRODO E6011 #1/8" - 20Kg | Lata 0.5 92 46
7 DISCO DE CORTE DE 7" Un 4 24 10
8 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 4 2.78 11
9 GRASA Gal 10 15 150
10 | ACEITE HIDRAULICO Gal 3 70 210
11 |Trapo Industrial Kg 50 1.4 70

Mano de obra y montaje
Hélice CLT

Actividades de alineamiento de ejes | H-H | Costo US$/H-H | Costo US$

Inspeccion y calibracion del sistema | 128 10 1,280

Desmontaje del sistema 144 10 1,440

Reparacion del sistema y ensamble | 500 10 5,000

Montaje del sistema 192 10 1,920

Alineamiento del sistema 192 10 1,920

Prueba de navegacion 64 10 640

Servicios
Costos Variables
item Costo (USS)
Disefio 5,000
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Costo total de implementacion

Costos de Hélice CLT
item | Costos Uss$
Costos fijos 13,000
Costos Variables 247,908
Sub total costos 260,908
Costos Indirectos (12% Costos Directos) 31,309
Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 10,436
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Después de haber visto el costo de implementacion de las técnicas

individualmente, paso a describir la siguiente tabla se presentara el

resumen del costo total de implementacion de cada una de las técnicas de

ahorro de combustible seleccionadas para el

expresados en dolares americanos (US$).

Tabla 5.3 Resumen de costos de implementaciéon

presente

informe vy

Descripcién Costo de lmplementac_ién:
(A:/ggi:ngiszar la superficie rugosa de los $108.245 i
Pinturas LSE $160,494_1— _:
Timon Asimétrico ) _ $21,277
‘BulboCosta I $25,445
Palas estaticas Pre-Giro $14,686 e
Perfiles Pre-Giro $17,781 ]
Palas estaticas Post-Giro $12,841
Perfiles Post-Giro $_1§,466
Hélice de Grim modificada $175,054
Hélices CLT $302,65_4

COSTOS DE MANTENIMIENTO

En esta parte del informe se vera cuanto costara en ddélares americanos

(US$) el mantenimiento de cada uno de las técnicas de ahorro de combustible,

también para cada técnica se tendra un periodo de mantenimiento de acuerdo a la

experiencia y a bases histéricas de buques. A continuacién paso a detallar el

proceso del calculo de costo para cada técnica:
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o Costo d tenimiento de minimizar | fici el

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica se tiene que tener el
area de toda la superficie del casco, luego se consideran los costos fijos,
siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene previsto
para el mantenimiento 15 dias. Posteriormente se procede a calcular los
costos variables, dentro de estos se consideran los servicios de mano de
obra, Hidrolavado del casco, arenado, pintura, suministros. Luego
consideraremos los gastos generales que son el 12% del sub total de costo
fijo y costos variables, Luego se considera unos gastos administrativos del
4% del sub total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son
tomados en la industria metalmecanica y la he usado dentro de mi
experiencia en FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL. El periodo
de mantenimiento es de 03 afios.

Costos fijos

Costos Fijos
item Costo (USS) Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 5,250
Desvarada 3,000 3,000

Costos variables

Suministro y consumibles

Obra viva 2400 m2 -
Esp. |Rend. | _. us
Capas Pintura (Mi‘l)s) M2 Diluc. | Galones / Gf Total USS
1 | Ant Durapox R 2 35 | 5 115 31 3,565 |
2 Bituflex 980 café-1002 4 25.3 5 159 22 3,498
3 Bituflex 980 negro-1725 4 25.3 5 159 22 3,498
Ocean Jet Antifouling
23.5 5 171
4 Naranja 4 . 68 11,628
Ocean Jet Antifouling
23.5 S 171
3 Naranja 4 68 11,628
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Obra muerta 360 m2
Capa Esp. | Rend uss
Pintura e - i
& (Mils) | ™2 Diluc. | Galones /Gl Total USS
1 Ant Durapox R 2 35 5 18 31 558
2 Duroflex, Anaranjado 4 24.2 5 25 _ 43 1,075
Duroflex, Anaranjado 24.2 25 1,075

w
o
(%)

Servicios
Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 6,900
Chorreado Abrasivo (SSPC SP5) 22,080
Aplicacidn de pintura 8,280

Suministro e insumos 36,525

Costo de mantenimiento total

Costos de mantenimiento de minimizar Ia superficie rugosa del casco
item Costos uss
1 Costos fijos 11,250
2 Costos Variables 73,785
Sub total costos 85,035
5 Costos Indirectos (12% Costos Directos) 10,204
6 Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 3,401
o Costo de mantenimiento de pinturas LSE (Low Surface Energy)

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica se tiene que tener el
area de toda la superficie del casco, después se consideran los costos
fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene
previsto para el mantenimiento 15 dias. Posteriormente se procede a
calcular los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios
de mano de obra, hidrolavado del casco, arenado, pintura, v suministros.
Luego consideraremos los gastos generales que son el 12% del sub total

de costo fijo y costos variables, luego se considera unos gastos
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administrativos del 4% del sub total de costo fijo y costo variable. Estos

porcentajes son tomados en la industria metalmecanica y la he usado

dentro de mi experiencia en FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.

El periodo de mantenimiento sera de 03 anos.

Costos fijos

Costos Fijos
item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 5,250
Desvarada 3,000 3,000
Costos variables
Obra viva 2400 m2 -
Esp. | Rend. | uUss
Diluc. I
Capas | Pintura (Mils) | M2 P ap R alones /Gl Ietalue |
1 | Ant Durapox R 2 35 5 135 31 4,185
2 | Bituflex 980 café-1002 4 25.3 5 182 22 4,004
3 | Bituflex 980 negro-1725 4 25.3 5 182 22 4,004
4 | SIGMAGLIDE 790 6 20 5 200( 136 27,200
S5 | SIGMAGLIDE 990 7 16.7 5 240 _ 136 32,640

Obra muerta 360 m2

Servicios
Costos Variables
ftem Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 6,900
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 22,080
| Aplicacion de pintura 8,280
Suministro e insumos 81,567

Esp. | Rend. e U
fapa ety (Mi‘!)s) i Diluc. | Galones ,(S;f Total USS
1| Ant Durapox R 2 20 5 18 31 558
2| SIGMAGLIDE 790 6 20 5 30| 136| 4,080
3 | SIGMAGLIDE 990 7 16.7 5 36| 136 4,896
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Costo total de mantenimiento

Costos De minimizar la superficie rugosa del casco

item Costos | uss
1 | Costos fijos 11,250

2 | Costos Variables 118,827
Sub total costos 130,077

5 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 15,609

6 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 5,203

o Costo de mantenimiento de timén asimétrico

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica se considera las
dimension de la pala de 2.5 m x 3.5 m Area de 12 m2, basicamente para
el mantenimiento se considera el arenado y pintado, cambio de plancha en
zonas localizados y mantenimiento al sistema hidraulica. Se consideran los
costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se
tiene Previsto para el mantenimiento 04 dias. Posteriormente se procede a
calcular los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios
de mano de obra, hidrolavado del casco, arenado, pintura, desmontaje,
montaje y suministros. Luego consideraremos los gastos generales que es
el 12% del sub total de costo fijo y costos variables, también se considera
gastos administrativos del 4% del sub total de costo fijo y costo variable.
Estos porcentajes son tomados en la industria metalmecanica y la he
usado dentro de mi experiencia en FARMINSAC, MULTIOBRECH,
COPEMETAL. EIl periodo de mantenimiento sera de 03 anos.

Costos fijos

Costos Fjos
Item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000l
Estadia x dia 350 1,400
Desvarada 3,000 ! 3,000




Costos variables

Suministro y consumibles
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Pala Asimétrica
ftem | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
9 | Ant Durapox R Gal 1 31 31
10 | Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22
11 |Bituflex 980 negro-1725 Gal 1 22 22
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
13 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
14 | Trapo Industrial Kg 15 14 21
Mano de obra
Costos Variables
item Costo (US$/H-H) | H-H | Costo US$
Caldereria 10| 15 150
Soldadura 15 S 135
Laminado 1.5 2 3
Montaje 7.5| 96 720
Maquinado} 12.5| 30 375
Servicios
Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 30
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) - 132
136
Costo total del mantenimiento
Costos de Pala Timoén Asimétrica
ftem Costos uss
1 | Costos fijos 7,400
2 | Costos Variables 3,993
Sub total costos 11,393
3 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 1,367
4 | Gastos Administrativos (fl% Costos Directos) 456
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o Costo de mantenimiento del bulbo costa

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica se considera trabajos
de cambio de planchas por abolladuras y desgaste, pintado de toda la
superficie de 13 m?. Se consideran los costos fijos, siendo estos la varada,
desvarada y estadia del buque. Se tiene previsto para el mantenimiento 04
dias. Posteriormente se procede a calcular los costos variables, dentro de
estos se consideran los servicios de mano de obra, hidrolavado del casco,
arenado, pintura, montaje y suministros. Luego consideraremos los gastos
generales que son el 12% del sub total de costo fijo y costos variables,
también se considera gastos administrativos del 4% del sub total del costo
fijo y costo varnable. Estos porcentajes son tomados en la industria
metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en FARMINSAC,
MULTIOBRECH, COPEMETAL. El periodo de mantenimiento que se
contempla es de 03 afnos.

Costos fijos

) Costos Fijos -
item Costo (USS) Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 1,400
Desvarada 3,000 3,000




Costos variables

Suministro y consumibles
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Bulbo Costa
item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 |Plancha de 1200x2400x3/8" Pl. 0.5 175 88
2 | Oxigeno M3 7.5 3.3 25
3 | Acetileno M3 5 5 25
4 | ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 0.25 95 24
5 |ELECTRODOE6011 ©1/8"-20Kg| Llata | 0.25 | 92 23
6 | DISCO DE CORTE DE 7" Un 1 24 2 )
7 | DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 1 2.7 3
8 | Ant Durapox R Gal 1 31 31
9 | Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22
10 | Bituflex 980 negro-1725 Gal 1 22 22
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
13 | Trapo Industrial Kg 10 1.4 14
Manos de obra
Costos Variables
ftem Costo (USS/H-H) | H-H | Costo US$
Caldereria 10| 15 150
Soldadura 17.5| 10 175
Laminado 2 2 4
Montaje 10| 20 200
Rolado 7.5| 10 75
Servicios
Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 33
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 143
39
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Costo total de mantenimiento

Costos de Bulbo Costa
item Costos uss

1 | Costos fijos 7,400
2 | Costos Variables 1,233

Sub total costos 8,633
5 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 1,036
6 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 345
o Costo de mantenimiento de las palas estaticas pre-qiro

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica, se consideran las
siguientes actividades cambio de plancha, refuerzo de soldadura, arenado
y pintura de las palas. Empezamos calculando los costos fijos, siendo
estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene Previsto para el
mantenimiento 04 dias. Posteriormente se procede a calcular los costos
variables, dentro de estos se consideran |los servicios de mano de obra,
hidrolavado del casco, arenado, pintura, montaje y suministros. Luego
consideraremos gastos generales que es el 12% del sub total de costo fijo
y costos variables, también se considera gastos administrativos del 4% del
sub total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en
la industria metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en
FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL. Se considera un periodo de
02 aftos para el mantenimiento.

Costos Fijos

Costos Fijos

item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 1,400
Desvarada 3,000 3,000
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Costos variables

Suministro y consumibles

Palas estaticas Pre-Giro

ftemn | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 |Plancha de 1200x2400x3/8" PI. 0.5 175 88
2 | Oxigeno M3 5 3.3 17
3 | Acetileno M3 2.5 5 13
4 ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 0.25 95 24

| 5 | ELECTRODO E6011 ¢1/8" - 20Kg | Lata 025 | 92 23
6 DISCO DE CORTE DE 7" Un 1 24 K 2
7 | DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 1 2.8 3
8 | Ant DurapoxR Gal 1 31 31
9 | Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22
10 | Bituflex 980 negro-1725 Gal 1 22 22
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
13 | Trapo Industrial Kg 2 1.4 3

Mano de obra

Pala Pre-Giro
item Costo (USS/H-H) | H-H | Costo US$
Caldereria 10 5 50
Soldadura | 17.5 3 53
Laminado 2 1 2
Montaje 10 4 40
Rolado 7.5 5 38

Servicios

Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 30
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) _ 132

36

L |
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Costo total del mantenimiento

~______ Costos de Palas estaticas Pre-Giro
item | Costos K | Us$
1 | Costos fijos 7,400
2 | Costos Variables 762
Sub total costos 8,162
5 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 979
6 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) | 326

o Costo de mantenimiento de los Perfiles Pre-Giro

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica, se consideran las
siguientes actividades cambio de plancha, refuerzo de soldadura, arenado y
pintura del perfil y palas. Empezamos calculando los costos fijos, siendo estos
la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene previsto para el
mantenimiento 04 dias. Posteriormente se procede a calcular los costos
variables, dentro de estos se consideran los servicios de mano de obra,
hidrolavado del casco, arenado, pintura, montaje y suministros. Luego
consideraremos gastos generales que es el 12% del sub total de costo fijo y
costos variables, También se considera gastos administrativos del 4% del sub
total de costo fijjo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la
industria metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en
FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL. Se considera un periodo de 02
anos para el mantenimiento.

Costos fijos

| Costos Fijos
item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 1,400
Desvarada 3,000 3,000
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Costos variables

Suministro y consumibles

~Perfiles Pre-Giro
item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 |Plancha de 1200x2400x3/8" PI. 0.5 175 88
2 | Oxigeno M3 5 3.3 17
3 |Acetileno M3 2.5 5 13
4 ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 0.25 95 24
5 ELECTRODO E6011 ©1/8" - 20Kg Lata 0.25 92 23
6 DISCO DE CORTE DE 7" Un 1 2.4 2
7 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 1 2.8 3
8 |[AntDurapox R Gal 0.5 31 16
9 Bituflex 980 café-1002 Gal 0.5 22 11
10 | Bituflex 980 negro-1725 Gal 0.5 22 11
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
13 | Trapo Industrial Kg 5 1.4 7

Mano de obra

Perfil Pre-Giro
item Costo (USS/H-H) | H-H | Costo US$
Caldereria 10 5 50
Soldadura 17.5| 10 175
Laminado 2 1 2
Montaje 10 8 80
Rolado 7.5| 10 75
Servicios
Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 15
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 66
18
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Costo total del mantenimiento

Costos de Perfiles Pre-Giro
item | Costos ] uss
1 | Costos fijos 7,400
2 | Costos Variables 762
Sub total costos 8,162
5 | Costos Indirectos (12% Costos Directos) 979
6 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) | 326

o Costo de mantenimiento de las palas estaticas post-qiro

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica, se consideran las

siguientes actividades cambio de plancha, refuerzo de soldadura, arenado y
pintura de las palas. Empezamos calculando los costos fijos, siendo estos la
varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene previsto para el
mantenimiento 04 dias. Posteriormente se procede a calcular los costos
variables, dentro de estos se consideran los servicios de mano de obra,
hidrolavado del casco, arenado, pintura, montaje y suministros. Luego
consideraremos gastos generales que es el 12% del sub total de costo fijo y
costos variables, También se considera gastos administrativos del 4% del sub
total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la
industria metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en
FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL. Se considera un periodo de 02
anos para el mantenimiento.

Costos Fijos

_Costos Fijos

item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 1,050
Desvarada 3’000. 3,000
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Costos variables

Suministro y consumibles

i ~ Palas Post-Giro
ftem | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 |Plancha de 1200x2400x3/8" PI. 0.25 175 a4
2 | Oxigeno M3 5 3.3 17
3 | Acetileno M3 2.5 5 13
4 |ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 0.125 95 12
5 |ELECTRODO E6011 @1/8"-20Kg| lata | 0.125 | 92 | = 12
6 DISCO DE CORTE DE 7" Un 1 24 2
7 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 1 2.8 3
8 | Ant Durapox R Gal 0.5 31 16
9 | Bituflex 980 café-1002 Gal 0.5 22 11
10 | Bituflex 380 negro-1725 Gal 0.5 22 11
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 0.5 68 34
13 | Trapo Industrial Kg 4 1.4 6

Mano de obra

Pala Post-Giro
item Costo (USS/H-H) | H-H | Costo USS
Caldereria 10 5 50
Soldadura 17.5 3 53
Laminado 2 1 2
Montaje 10 2 20
Rolado 75| 2 15|
Servicios

Costos Variables
item Costo (USS)
Hidrolavado del Casco 10
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 44
Aplicacion de pintura ] 12
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Costo total del mantenimiento

Costos de Palas Post-Giro
item | Costos p et il uss
1 | Costos fijos 7,050
2 | Costos Variables 418
Sub total costos 7,468
3 | Costos indirectos (12% Costos Directos) 896
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 299

o Costos de perfiles post-qiro

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica, se consideran las
siguientes actividades cambio de plancha, refuerzo de soldadura, arenado y
pintura del perfil y palas. Empezamos calculando los costos fijos, siendo estos
la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene previsto para el
mantenimiento 04 dias. Posteriormente se procede a calcular los costos
variables, dentro de estos se consideran los servicios de manoe obra,
hidrolavado del casco, arenado, pintura, montaje y suministros. Luego
consideraremos gastos generales que es el 12% del sub total de costo fijo y
costos variables, También se considera gastos administrativos del 4% del sub
total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la
industria metalmecanica y la he usado dentro de mi experiencia en
FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL. Se considera un periodo de 02
anos para el mantenimiento.

Costos Fijos

Costos Fijos

item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia_ 350 1,400
Desvarada 3,000 3,000
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Costos variables

Suministros y consumibles

Perfil Post-Giro

item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit Precio Parcia£
1 |[Plancha de 1200x2400x3/8" pl. 1 175 175
2 | Oxigeno M3 5 3.3 17
3 |Acetileno M3 2.5 5 13
4 |ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 0.5 95 48
5 |ELECTRODO E6011 p1/8"-20Kg| Llata | 0.5 92 46
6 = _DIE:S)_D_E_CQRTE DE 7: ] Un ] 3 24 7
7 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 3 2.8 8
8 | Ant Durapox R Gal 1 31 31
9 |Bituflex 980 café-1002 Gal 1 22 22
10 | Bituflex 980 negro-1725 Gal | 1 22 ' 22
11 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
12 | Ocean Jet Antifouling Naranja Gal 1 68 68
10 14 14

13 | Trapo Industrial Kg ;

Mano de obra

Perfil Post-Giro
item Costo (US$/H-H) | H-H | Costo US$
Caldereria 10 6 60
Soldadura 17.5 4 70
Laminado 2 1 2
Montaje 10 4 40
Rolado 7.5 4 30
Servicios
Costos Variables
item Costo (US$)
Hidrolavado del Casco 34
Chorreado Abrasivo (SSPC SP6) 149
41




Costo total del mantenimiento

Costos de Perfil Post-Giro

item | Costos

uUssS
1 | Costos fijos 7,400
2 | Costos Variables 963
Sub total costos 8,363
3 Costos Indirectos (12% Costos Directos) 1,004
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 335

o Costo de mantenimiento de la Hélice Grimm Modificada
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Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica, se consideran los

costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se tiene

previsto para el mantenimiento 15 dias. Posteriormente se procede a calcular

los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios de diseno,

mano de obra, montaje y suministros. Luego consideraremos los gastos

generales como el

12% del sub total de costo fijo y costos variables,

posteriormente se considera unos gastos administrativos del 4% del sub total

de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados en la industria

metalmecanica y lo he usado dentro de mi experiencia en FARMINSAC,

MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos fijos

Costos Fijos

item Costo (USS) | Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 5,250
Desvarada 3,000 3,000




Costos variables

Suministros y consumibles

Hélice de Grimm Modificada

ftem | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit -F_'recio Parcial
2 | Plancha de 1200x2400x1/2" PI. 0.5 245 123
3 | Oxigeno M3 5 3.3 17
4 | Acetileno M3 5 5 25
5 ELECTRODO 7018 ©1/8" - 20Kg Lata 0.5 95 48
6 |ELECTRODO E6011 @1/8" - 20Kg | Lata 0.5 92 46
7 | DISCO DE CORTE DE 7" Un 4 2.4 10
8 | DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 4 2.8 11
9 GRASA Gal 10 15 150
10 | ACEITE HIDRAULICO Gal 3 70 210
11 | Trapo industrial Kg 50 1.4 70
Mano de obra
Hélice Grimm Madificada
Actividades de alineamiento de ejes | H-H | Costo US$/H-H | Costo US$
Inspeccion y calibracion del sistema 64 10 640
Desmontaje del sistema 144 10 1,440
Reparacion del sistema y ensamble 500 10 5,000
Montaje del sistema 192 10 1,920
Alineamiento del sistema 192 10 1,920
Prueba de navegacion 64 10 640
Costo total del mantenimiento
Costos de Grimm Modificada
item | Costos uss
1 | Costos fijos 11,250
2 | Costos Variables 12,268
Sub total costos 23,518
3 Costos Indirectos (12% Costos Directos) 2,822
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos) 941
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o Costos de Hélice CLT

Para calcular el costo de mantenimiento de la técnica, se consideran los
costos fijos, siendo estos la varada, desvarada y estadia del buque. Se
tiene previsto para el mantenimiento 15 dias. Posteriormente se procede a
calcular los costos variables, dentro de estos se consideran los servicios
de diseno, mano de obra, montaje y suministros. Luego consideraremos
los gastos generales como el 12% del sub total de costo fijo y costos
variables, posteriormente se considera unos gastos administrativos del 4%
del sub total de costo fijo y costo variable. Estos porcentajes son tomados
en la industria metalmecanica y lo he usado dentro de mi experiencia en
FARMINSAC, MULTIOBRECH, COPEMETAL.

Costos fijos

Costos Fijos
item Costo (USS) Sub-Total
Varada 3,000 3,000
Estadia x dia 350 5,250
Desvarada 3,000 | 3,000

Costos variables

Suministros y consumibles

Hélice CLT
item | Suministro e insumos Unidad | Cantidad | Precio Unit | Precio Parcial
1 |Plancha de 1200x2400x1/2" pl. 0.5 245 123
2 | Oxigeno M3 5 3.3 17
3 | Acetileno M3 5 5 25
4 ELECTRODO 7018 91/8" - 20Kg Lata 0.5 95 48 -
5 |ELECTRODO E6011 @1/8" - 20Kg | Lata 05 | 92 | 46
6 DISCO DE CORTE DE 7" Un 4 2.4 10
7 DISCO DE DESBASTE DE 7" Un 4 2.8 11
8 GRASA Gal 10 15 150
9 ACEITE HIDRAULICO Gal 3 70 ' 210
} 50 1.4 70




Mano de obra
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B Hélice CLT o
Actividades de alineamiento de ejes | H-H | Costo USS/H-H | Costo USS$
Inspeccion y calibracion del sistema 64 10 640
Desmontaje del sistema 144 10 1,440
Reparacion del sistema y ensamble 500 10 5,000
Montaje del sistema 192 10 1,920
Alineamiento del sistema 192 10 1,920
Prueba de navegacion 64 10 640

Costo total del mantenimiento

Costos de Hélice CLT
ftem | Costos
1 Costos fijos 11,250
2 | Costos Variables 12,268
Sub total costos 23,518
3 |Costos Indirectos (12% Costos Directos) 2,822
4 | Gastos Administrativos (4% Costos Directos}) 941

Después de haber visto el costo de mantenimiento de las técnicas

individualmente, paso a describir la siguiente tabla en el cual se presenta el

resumen del costo total de mantenimiento de cada una de las técnicas de

ahorro de combustible seleccionadas para el presente informe vy

expresados en dolares americanos (US$).

Tabla 5.4 Resumen de costos de mantenimiento

Descripcion Costo de mantenimiento
Minimizar la superficie rugosa de los $98.641

cascos o

Pinturas LSE $150,889

Timon Asimétrico - $13,216 )
‘Bulbo Costa $10,014
Palas estaticas Pre-Giro $9,468

Perfiles Pre-Giro $9,468

Palas estaticas Post-Giro $8,665

Perfiles Post-Giro $9,700

Hélice de Grim modificada $27.,281

Hélices CLT $27,281 |
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55 EVALUACION ECONOMICA

En esta seccion se interpretara los indicadores econdémicos VAN (Valor
actual neto), TIR (tasa interna de retorno), B/C (Beneficio - Costo) para cada
técnica. El periodo de evaluacion se considera 05 afos para todas las técnicas.

Valor Actual Neto (VAN). Se basa en el hecho de que el valor del dinero
cambia con el paso del tiempo. Aun con una inflacion minima, un ddélar de hoy
puede "comprar menos" que un doélar de hace un ano. El VAN permite conocer en
términos de "ddlares de hoy" el valor total de un proyecto que se extendera por
varios meses o anos, y que puede combinar flujos positivos (ingresos) y negativos
(costos). Para ello emplea una tasa de descuento, que suele considerar la
inflaciédn o el costo de un préstamo. ¢;Coémo se interpreta? EI VAN permite decidir
si un proyecto es rentable (VAN mayor a 0), no es rentable (VAN menor a 0) o
financieramente indistinto (VAN igual a 0), segun la tasa que se ha tomado como

referencia.

Tasa Interna de Retorno (TIR). Este indicador se relaciona con el VAN, ya
que utilizando una féormula similar, determina cual es la tasa de descuento que
hace que el VAN de un proyecto sea igual a cero. Es decir, que se expresa como
un porcentaje (TIR=12%, por ejemplo). En términos conceptuales, puede
entenderse como la tasa de interés maxima a la que es posible endeudarse para
financiar el proyecto, sin que genere pérdidas. ; COmo se interpreta? Si el TIR es
mayor que el TCO el proyecto es viable si el TIR es igual al TCO el proyecto es

indiferente y si el TIR es menor que el TCO el proyecto es inviable.

Tasa de Descuento (TCO ;). Es aplicada para determinar el VAN de un

pago futuro. Para la evaluacibn econdmica de las técnicas de ahorro de



115

combustible se tomara un TCO (;, = 12.5 %, este valor es utilizado para proyectos

metalmecanicos riesgosos, es por esta razon que emplearemos este valor.

Beneficio — Costo (B/C). Es la relaciéon entre los flujos de ingreso entre los
flujos de egreso ;,Cdmo se interpreta? Si B/C es mayor que 1 el proyecto es viable
si B/C es igual a 1 el proyecto es indiferente y si B/C es menor que 1 el proyecto

se considerara inviable.

Finalmente se hara un cuadro comparativo de los indicadores entre todas
las técnicas y se seleccionara las mejores opciones desde el punto de vista
econdémico, utilizando los indicadores econdmicos VAN, TIR y B/C. A continuacion

paso a calcular los indicadores econdémicos para cada técnica:

o Minimizar la superficie rugosa del casco

Para calcular los indicadores econdmicos para esta técnica, primero haremos
el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversidn tomando como
punto 0 el costo de implementacidon ver tabla 5.3, seguidamente se tienen
ahorros anuales y los costos de mantenimiento para cada 03 afnos ver tabla
5.4. Como se tiene un rango de ahorro se evaluara para el minimo y maximo
ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango de indicadores econémicos que seran
interpretados.

- Para un ahorro de $ 43,494

Flujo de caja

Minimizar la superficie rugosadel casco
Anos o 1 2 3 4 5
FNC |-108,245 (43,494 | 43,494 |-55,147 143,494 143,494




Indicadores

Indicador | Resultado | Observacién
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos)| S. 85,583 |
VP(egresos) |S.-108,245
VAN S.-22,662 | Inviable
TIR 3.2% | Inviable
B/C -0.79 | Inviable

— Para un ahorro de $ 54,367

Flujo de caja

Minimizar la su

perficie rugosa del casco

Afios

o 1

2

3

4

FNC |-108,245| 54,367

54,367 | -44,274

54,367

54,367

Indicadores

Indicador Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos)| S. 124,299 |
VP(egresos) | S.-108,245 A
VAN S. 16,053 | Viable
TIR 18.8% | Viable

B/C -1.15]| Viable

o Pinturas LSE
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Para calcular los indicadores econdmicos para esta tecnica, primero

haremos el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversion

tomando como punto 0O el costo de implementacion ver tabla 5.3,

seguidamente se tienen ahorros anuales y los costos de mantenimiento

para cada 03 anos ver tabla 5.4. Como se tiene un rango de ahorro se

evaluara para el minimo y maximo ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango

de indicadores econémicos que seran interpretados.



— Para un ahorro de $ 65,240

Flujo de caja

i Pinturasﬁl_._SE B
Afos 3] 1 2 3 4 5
FNC [-160,494 | 65,240 65,240 | -85,649 | 65,240 | 65,240

indicadores

Indicador Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos)| S. 126,318

VP(egresos) |S. -160,494

VAN S.-34,176 | Inviable
TIR 3.0% | Inviable
B/C -0.79 | inviable

— Paraun ahorro de $ 108,734

Flujo de caja

Pinturas LSE
Anos o) 1 2 3 4 5
FNC |-160,494|108,734 (108,734 |-42,155|108,734 (108,734

Indicadores
Indicador Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 281,180
VP(egresos) |S.-160,494
VAN S. 120,686 | Viable
TIR 42.4% | Viable
B/C -1.75| Viable

o Pala timén asimétrica
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Para calcular los indicadores econdmicos para esta técnica, primero haremos

el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversion tomando como

punto O el costo de implementacion ver tabla 5.3, seguidamente se tienen
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ahorros anuales y los costos de mantenimiento para cada 03 afos ver tabla
5.4. Como se tiene un rango de ahorro se evaluara para el minimo y maximo
ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango de indicadores econédmicos que seran
interpretados.

Para un ahorrode $ 10,873

Flujo de caja

Pala TimOn Asimétrica
Anos 0 1 2 3 4 5
FNC |-21,277(10,873(10,873|-2,342 (10,873 |10,873
Indicadores
Indicador | Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5% -
VP(ingresos)| S. 29,434
VP(egresos) |S.-21,277
VAN S.8,157 |Viable |
TIR 27.9% | Viable
B/C -1.38 | Viable
— Paraun ahorro de $ 32,620
Flujo de caja
Pala Timon Asimétrica
Anos (3 1 2 3 4 5
FNC ([-21,277]32,620|32,620|19,404|32,620| 32,620
Indicadores
Indicador | Resultado | Observacidon
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 106,864 i
VP(egresos) | S.-21,277
VAN S. 85,588 | Viable
TIR 145.5% | Viable
B/C -5.02 | Viable
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o Bulbo Costa

Para calcular los indicadores econdmicos para esta técnica, primero haremos
el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversion tomando como
punto 0 el costo de implementacion ver tabla 5.3, seguidamente se tienen
ahorros anuales y los costos de mantenimiento para cada 03 anos ver tabla
5.4. Como se tiene un rango de ahorro se evaluara para el minimo y maximo
ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango de indicadores econémicos que seran

interpretados.

- Para un ahorro de $ 21,747

Flujo de caja

Bulbo Costa

Afos 0 1 2 3 4 S

FNC |-25,445|21,747|21,747 | 11,733 (21,747 |21,747

Indicadores

Indicador | Resultado | Observacion

TCO(i) 12.5%

VP(ingresos) | S. 70,398

VP(egresos) | S.-25,445

VAN S. 44,953 | Viable
TIR 74.7% | Viable
B/C -2.77 | Viable

— Paraun ahorro de $ 43,494
Flujo de caja

Bulbo Costa

ARos 3 1 2 3 4 5

FNC |-25,445|43,494|43,494 | 33,480|43,494 | 43,494




Indicadores

indicador | Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos)|S. 147,829
VP(egresos) | S.-25,445
VAN S. 122,384 | Viable
TIR 166.2% | Viable
B/C -5.81 | Viable
o Palas estaticas pre-giro
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Para calcular los indicadores economicos para esta técnica, primero

haremos el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversion

tomando como punto 0 el

costo de implementacién ver tabla 5.3,

seguidamente se tienen ahorros anuales y los costos de mantenimiento

para cada 02 anos ver tabla 5.4. Como se tiene un rango de ahorro se

evaluara para el minimo y maximo ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango

de indicadores econdmicos que seran interpretados.

— Para un ahorro de $ 43,494

Flujo de caja

Palas estaticas Pre-Giro

Afos

0 1

2 3

FNC |-14,686|43,494|34,025|43,494

34,025

43,494

indicadores

Indicador | Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 141,470
VP(egresos) | S. -14,686 ]
VAN S. 126,784 | Viable
TIR 282.5% | Viable

B/C -9.63 | Viable
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Para un ahorro de $ 65,240

Flujo de caja

Palas estaticas Pre-Giro
Afos o 1 2 3 4 5
FNC |-14,686 | 65,240 (55,772 | 65,240 (55,772 | 65,240
indicadores

Indicador | Resultado | Observacion

TCO(i) 12.5%

VP(ingresos) | S. 218,201

VP(egresos) | S.-14,686

VAN S. 204,215 | Viable

TIR 434.0% | Viable

B/C -14.91| Viable

o Perfiles pre-giro

Para calcular los indicadores econémicos para esta técnica, primero
haremos el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversién
tomando como punto 0O el costo de implementacion ver tabla 5.3,
seguidamente se tienen ahorros anuales y los costos de mantenimiento
para cada 02 afios ver tabla 5.4. Como se tiene un rango de ahorro se
evaluara para el minimo y maximo ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango

de indicadores econémicos que seran interpretados.

Para un ahorro de $ 43,494
Flujo de caja

Perfiles Pre-Giro
0 1 2
-17,781 | 43,494 | 34,026

3
43,494

Anos
FNC

34,026




Indicadores
Indicador | Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 141,470
VP(egresos) | S.-17,781
VAN S. 123,689 | Viable
TIR 231.8% | Viable
B/C -7.96 | Viable

— Para un ahorro de $ 97,860

Flujo de caja

Perfiles Pre-Giro

Afios

o 1

2 3

FNC |-17,781|97,860|88,393| 97,860

88,393

97,860

indicadores
Indicador Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 335,047
VP(egresos) | S.-17,781
VAN S. 317,267 | Viable
_TIR 543}.2% Viable
B/C -18.84 | Viable
o Palas post-qiro
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Para calcular los indicadores econdmicos para esta técnica, primero

haremos el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversion

tomando como punto 0 el

costo de implementacién ver tabla 5.3,

seguidamente se tienen ahorros anuales y los costos de mantenimiento

para cada 03 anos ver tabla 5.4. Como se tiene un rango de ahorro se

evaluara para el minimo y maximo ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango

de indicadores econdmicos que seran interpretados.



Para un ahorro de $ 43,494
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Flujo de caja
Palas Post-Giro
Aios 0 1 2 3 4 5
FNC |-12,841|43,494|34,831|43,494|34,831 (43,494
Indicadores
Indicador Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 142,609
VP{egresos) | S.-12,841
VAN 5. 129,768 | Viable
TIR 325.7% | Viable
B/C -11.11 | Viable
- Para un ahorro de $ 65,240
Flujo de caja
Palas Post-Giro
Afos o 1 2 3 4 5
FNC [-12,841|65,240|56,578 | 65,240 56,578 | 65,240
Indicadores
Indicador | Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 220,040
VP(egresos) | S.-12,841
VAN S. 207,199 | Viable
TIR 498.3% | Viable
B/C -17.14 | Viable

O

Perfil post-giro

Para calcular los indicadores econdémicos para esta técnica, primero

haremos el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversion

tomando como punto O el

costo de

implementacién ver tabla 5.3,
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seguidamente se tienen ahorros anuales y los costos de mantenimiento
para cada 02 anos ver tabla 5.4. Como se tiene un rango de ahorro se
evaluara para el minimo y maximo ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango

de indicadores econdmicos que seran interpretados.

Para un ahorro de $ 43,494

rlujo de caja
Perfil Post-Giro
Anos 9] 1 2 3 4 5
FNC |-16,466 (43,494 (33,793 43,494 | 33,793 (43,494
indicadores
Indicador | Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 141,141
VP(egresos) | S.-16,466
VAN S. 124,675 | Viable
TIR 250.7% | Viable
B/C -8.57 | Viable
— Paraun ahorro de $ 65,240
Flujo de caja
Perfil Post-Giro
Anos 0 1 2 3 4q 5
FNC |[-16,466| 65,240 | 55,539 | 65,240 55,539 | 65,240
Indicadores
Indicador | Resultado | Observacion
TCO(i) 12.5%
VP(ingresos) | S. 218,572
VP(egresos) | S.-16,466
VAN S. 202,106 | Viable
TIR 386.0% | Viable
B/C -13.27| Viable




o Hélice de Grimm modificada
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Para calcular los indicadores econdmicos para esta técnica, primero haremos

el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversién tomando como

punto O el costo de implementacion ver tabla 5.3, seguidamente se tienen

ahorros anuales y los costos de mantenimiento para cada 03 afios ver tabla

5.4. Como se tiene un rango de ahorro se evaluara para el minimo y maximo

ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango de indicadores econémicos que seran

interpretados.

- Paraun ahorrode $ 76,114

Flujo de caja

~ Hélice de Grimm Modificada

4

Aiios 9] 1 2 3 5
FNC |-175,054| 76,114 |76,114 {48,833 | 76,114 |76,114
Indicadores
Indicador Resultado | Observacidn
TCO(i) 12.5% |
VP(ingresos) | S. 251,848
VP(egresos) | S. -175,054
VAN N S. 76,794 Vigble
TIR _29.4%| Viable
B/C -1.44 | Viable
— Paraun ahorrode $ 108,734
Flujo de caja
Hélice de Grimm Modificada
Afios 0 1 2 3 4 5
FNC |-175,054 | 108,734 | 108,734 | 81,453 | 108,734 | 108,734




Indicadores

Indicador Resultado

Observacion

TCO(i) 12.5%

VP(ingresos)| S. 367,994

VP(egresos) |S.-175,054

VAN S. 192,940 | Viable
TIR 52.2% | Viable
B/C -2.10| Viable

o Hélice CLT
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Para calcular los indicadores econdmicos para esta técnica, primero haremos

el flujo de caja con los egresos e ingresos desde la inversidon tomando como

punto O el costo de implementacion ver tabla 5.3, seguidamente se tienen

ahorros anuales y los costos de mantenimiento para cada 03 afos ver tabla

5.4. Como se tiene un rango de ahorro se evaluara para el minimo y maximo

ahorro ver tabla 5.2, se tendra un rango de indicadores econdmicos que seran

interpretados.
- Para un ahorro de $ 65,240
Flujo de caja
Hélice CLT
Afos o) 1 2 3 4 5
FNC |-302,654 |65,240|65,240|37,959 | 65,240 65,240

indicadores

Indicador Resultado

Observacion

TCO(i) 12.5%

VP(ingresos)| S.213,132

VP(egresos) |S.-302,654

VAN S. -89,521 | Inviable
TIR -0.4% | Inviable
B/C -0.70 | Inviable




= Para un ahorro de $ 65,240

Flujo de caja

Hélice CLT
Anos 0 1 2 3 4 5
FNC |-302,654|141,354|141,354|114,073|141,354|141,354
Indicadores

Indicador Resultado | Observacion

TCO(i) 12.5%

VP(ingresos) | S. 484,140

VP(egresos) | S.-302,654

VAN S. 181,487 | Viable

TIR 35.0% | Viable

B/C -1.60 | Viable

Después de haber

visto los

indicadores econdmicos de
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las técnicas

individualmente, paso a describir la siguiente tabla en el cual se presenta el

resumen de los indicadores de cada una de las técnicas de ahorro de

combustible seleccionadas para el presente informe.

Tabla 5.5 Resumen de indicadores VAN, TIR y B/C

Descripcion VAN TIR Beneficio/Costo
Minimizar la
superficie rugosa | [-$22,662 $16,053] (3.2% 18.8%) [0.79 1.15]
de los cascos o
Pinturas LSE [-$ 34,176 $120,686] [3.0% 42.4%)] [0.79 1.75]
Timon Asimétrico [$ 8,157 $85,588] [27.9% 145.5%] (1.38 5.02]
Bulbo Costa (S 44,953 $122,384] | [(74.7% 166.2%)] [2.77 5.81]
Palas estaticas A
. 126,784 $204,215]|(282.5% 434.0% 9.63 14.91
Pre-Gko (S S Il 1 ]
Perfiles Pre-Giro |[$ 123,689 $317,267]|([231.8% 543.2%]| [7.96 18.84]
Palas estaticas o
: 129,768 $207,199]|(325.7% 498.3% 11.11 17.14
Post-Giro (S S I 1 [ _ ]
Z‘i':‘rg"es Post- [$ 124,675 $202,106] |[250.7% 386.0%)| [8.57 13.27]
Hélice de Grim
- 76,794 192,940 29.4% 52.2% 1.44 2.10] |
modificada > » 1 6 6] | [ ]
Hélices CLT [-$89,521 $181,487)| [0.0% 35.0%] [0.70 1.60]




128

Del cuadro deducimos que las técnicas:

Palas estaticas Pre-Giro, Perfiles Pre-Giro, Palas estaticas Post-Giro y
Perfiles Post-Giro son las mas adecuadas desde el punto de vista
economico puesto que, el VAN que presentan estas técnicas es alto, de la
misma forma el TIR es mucho mayor que el TCO y el B/C es mucho mayor
que 1. Es por esta razén que las técnicas mencionadas son las mejores

opciones.



129

CONCLUSIONES

1. Las técnicas planteadas para disminuir la resistencia al avance descritos en el

informe son.

o

Reducir la superficie del casco, que consiste en disminuir la superficie
mojada de la embarcacion.

Minimizar la superficie rugosa de los cascos, que consiste en disminuir las
rugosidades del casco empleando pinturas v limpieza del casco.

Pinturas LSE, que consiste emplear pinturas basadas en polimeros
elastoméricos Fluorinados de silicona, que no permiten adherencia al
casco.

Sistemas de burbujas de Aire, que consiste en la introduccion de burbujas
de aire en el fondo del casco para disminuir la resistencia friccional.
Optimizacion de bulbos de Proa, que consiste en hacer un correcto analisis
de la implementacidon de los bulbos.

Utilizar Radio de pantoque aumentado en el cuerpo de proa, que consiste
en dar mayor corte de la proa hacia al mar.

Reducir el arrastre pro friccion del timdén, que consiste en implementar una
pala timén altamente eficiente tipo Flap.

Timén Asimétrico, que consiste en implementar un timén de dos
secciones, ligeramente desviadas para direccionar el flujo de agua que
sale de la hélice.

Bulbo Costa, que consiste en implementar un bulbo en la pala timén para

reducir las pérdidas rotacionales.
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o Optimizar el dimensionamiento de las embarcaciones, que consiste en
dimensionar correctamente la embarcacion.

o Minimizar la resistencia adicional con manejo de ruta, que consiste en
gestionar el manejo de ruta y saber la ubicacion de la embarcacién para
evitar pérdidas por robo de combustible o por mal tiempo.

Las técnicas para la mejorar la propulsion son:

o Palas estaticas Pre-Giro, Perfiles Pre-Giro, Palas estaticas Post-Giro,
Perfiles Post-Giro, Hélice de Grim modificada, Hélice Contrarotante CRP;
estas técnicas consisten en reducir las pérdidas rotacionales con perfiles
que re-direccionan el flujo de agua que entra y sale de la hélice.

o Heélices CLT, Hélices Kappel, Hélice — Tapa para el cono PBCF; Estas
Técnicas consisten en implementar hélices altamente eficientes para
mejorar la propulsion.

2. Luego de evaluar econdmicamente las técnicas planteadas en el presente
informe, se observo que las técnicas:

o Minimizar la superficie rugosa de los cascos, Pinturas LSE y Hélices
CLT. Tienen un rango de valores en que estas técnicas no son viables
a pesar del ahorro de combustible, esto se debe al alto costo de
implementacién y mantenimiento.

o Timoén Asimétrico, Bulbo Costa, Palas estaticas Pre-Giro, Perfiles Pre-
Giro, Palas estaticas Post-Giro, Perfiles Post-Giro y Heélice de Grim
modificada. En todo el rango de valores son viables, esto se debe al
bajo costo en la implementacién, bajo costo del mantenimiento y buen

porcentaje de ahorro de combustible.
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3. De acuerdo a los resultados de los indicadores obtenidos seleccionamos las
siguientes técnicas por tener mejores indicadores econdmicos y estas son:
a. Palas estaticas Pre-Giro. el ahorro de combustible se da debido a
la recuperacidn de la energia rotacional que ingresa a la hélice.
b. Perfiles Pre-Giro, el ahorro de combustible sera debido a la
recuperacion de la energia rotacional que ingresa a la hélice.
c. Palas estaticas Post-Giro, el ahorro de combustibie sera debido a la
disminucion de la energia rotacional.
d. Perfiles Post-Giro, el ahorro de combustible sera debido a la
disminucion de la energia rotacional.
Por lo tanto se recomienda que se implemente estas técnicas de ahorro de
combustible para el B/T CAPRICORNIO GAS, porque se necesita poca
inversion para la implementacion, tiene bajo costo de mantenimiento, buen

ahorro en consumo de combustible y buenos indicadores econémicos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar las técnicas: Palas estaticas Pre-Giro, Perfiles
Pre-Giro, perfiles Post-Giro. Segun el analisis realizado de costo beneficio.

Como trabajo futuro, queda probar matematicamente y/o
experimentalmente cada una de las posibilidades planteadas en el
presente informe.

El ahorro en consumo de combustible es muy probable aplicando las
técnicas descritas en el presente informe y cabe recalcar que no
necesariamente es una sumatoria de ahorro si aplico mas de 02 opciones.

Se puede extender el ahorro de combustible a los sistemas auxiliares de la
embarcaciéon y logrando asi un mayor ahorro de combustible como
reduciendo la potencia auxiliar requerida, usando eficientemente la energia

disponible, usando fuentes de energia renovable, etc.
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ANEXO N°1

 Combustibles Marinos en uso

Tipo

Descripcion

MGO
(Marine Gas Oil)

Gruesamente equivalente al
combustible N°2 hecho de
destilado solamente

MDO
(Marine Diésel Oil)

Mezcla de gasaoil y
combustible pesado

IFO
(Intermediate Fuel Oil)

Mezcla de gasoil y
combustible pesado (menos
gasoil que MDO)

MFO
(Medium Fuel Oil)

Mezcla de gasoil y
combustible pesado (Aun
menos gasoil que IFO)

HFO
(Heavy Fuel Oil)

(Casi) Puro combustible
residual equivalente a N°6




ANEXO N°2

Combustibles Comunes

Tipo

Descripcién

IFO 380

Combustible intermedio con viscosidad < 380 cSt

IFO 180

Combustible intermedio con viscosidad < 180 cSt

LS 380

IFO de bajo sulfuro (<1.5%) con viscosidad < 380 cSt

LS 180

IFO de bajo sulfuro (<1.5%) con viscosidad < 180 cSt

MDO

Marine Diesel Oil < 30 cSt en 50 °C

MGO

Marine Gas Qil < 6¢cSt en 40 °C




ANEXO N°3

Métodos de -

Prueb L Destillate | Mezcla
Parametro | Unidades Ll Limit | Gasoleo

Referencia es Diésel Diésel

ASTM | ISO DMA DMB DMC

- 3645

Dej‘s'dad @ Kg/ m3 D1298 | Max 890 900 920
15°C 12185
\Cgsfgfédad centistrokes | D445 | 3104 Max 6 11 14
S:;?;z do Nomero D976 |5165 40 35 N.R.
Ié:;‘)%‘;o de o4 m/m D4530 | 10370 |Max 0.3 0.3 25
f:f']‘:r’naciénde °C DO3  |2719  |Min 60 60 60
Agua % v /v D95 3733 Max 0.1 03 03
Sedimento |% m/m D473 |3735 Max 0.01 0.07 N.R.
Ceniza % m/ m D482 | 6245 Max 0.01 0.01 0.05
Azufre % m/m D4294 | 8754 Max 1.5 1.5 2
E;‘u‘;too de | o D97 [3016 |Max |0 6 6
?f)‘ti;;“e"to % m/m D4870 |10307-1 |[Max |N.R. N.R. 0.1
Vanadio mg / kg - 3 Max N.R. N.R. 100
f};ﬁ;‘;ﬂio de | mg / kg D5184 10478 |Max |NR. N.R. 25
Acidez % m/m D664 |- Max 0.5 05 3




ANEXO N°4

IFO 180
FORMULA : Mezcla de hidrocarburos. B
APARIENCIA, COLOR, OLOR : Liquido viscoso, color marrén oscuro a

negro y olor caracteristico.

GRAVEDAD ESPECiFI,CA 16.6/16.6°C : 0.991 max.
VISCOSIDAD CINEMATICA A 50°C,

cSt 173 - 180

PUNTO DE INFLAMACION, °C : 60 min.

LIMITES DE INFLAMABILIDAD, % vol.

en aire : De 0.5 a 5.0 aprox.

PUNTO DE AUTOIGNICION, °C : >300

SOLUBILIDAD EN AGUA . Insignificante

FAMILIA QUIMICA : Hidrocarburos (Derivado de petréleo).
COMPOSICION : Mezcla de hidrocarburos en el rango

aprox. de C12 a C50




ANEXO N° 5

Mi:z:‘;sade RMB10|RMD15| RME25| RMF25 | RMG35 | RMH36 | RMH45 | RMK45
Parametro Unidades Limites
Relsrench 30 | 8 | 180 | 180 | 380 | 380 | 700 | 700
ASTM | 1SO

Densidad @ 15°C |Kg/m3  |D1298 3645 | Max | 975 | 980 | 991 | 991 | 99t | 991 | 991 | 1010
Viscosidad @ 50°C |centistrokes | D445 (3104 | Min | 30 | 80 | 180 | 180 | 380 | 380 | 700 | 700
Residuo de Carbon |% m/m  |D4530 10370 | Max | 10 | 14 | 15 | 20 | 18 | 22 | 22 | 22
ALUE °C D93 [2719 | Max | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
Inlamacién
Agua % vl v D95 3733 | Max | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05
Ceniza %m/m | D482 |6245 | Max | 01 | 01 | 01 | 015 | 015 | 0.15 | 0.15 | 015
Azufre %m/m | D4294 |8754 | Max | 35 | 4 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Punto de Flyjo _ |°C D97 13016 | Max | 24 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Vanadio ma/ kg . 1 Max | 150 | 350 | 200 | 500 | 300 | 600 | 600 | 600
Silicio de Aluminio |mg/kg | D5184 |10478 | Max | 80 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 80
Sedimento %m/m  |D49870]103072] Max | 01 | 041 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01




ANEXO N°6

IFO 380
FORMULA : Mezcla de hidrocarburos.
APARIENCIA, COLOR, OLOR : Liquido viscoso, color marrén oscuro a

negro y olor caracteristico.

GRAVEDAD ESPECIFICA 15.6/15.6°C : 0.991 max.
VISCOSIDAD CINEMATICA A 50°C,

cSt : 365 — 380

PUNTO DE INFLAMACION, °C : 60 min.

LIMITES DE INFLAMABILIDAD, % vol.

en aire - De 0.5 a 5.0 aprox.

PUNTO DE AUTOIGNICION, °C : >300

SOLUBILIDAD EN AGUA : Insignificante

FAMILIA QUIMICA : Hidrocarburos (Derivado de petroleo).
COMPOSICION : Mezcla de hidrocarburos en el rango

aprox. de C12 a C50




ANEXO N°7

Propulsion Diesel electrica

N ;s clelelelele

1.- Hélice _J[

2.- Cumaceta de empuje 31, [3M
3.- Eje (13—

1.- Acoplamiento i
5.- Motor propulsor O EICOO) O’
6.- Cuadio de contiol J |
7.- Genetadotes ptincipales
8.. Acoplamiento gyenesadotres
9.- Ejes de generadores
10.- Motores Diesel
11.- Linea uifasica para alimentacion del motor piopulsor
12.- Cuadio geneiral principal
13.- Linea de excitacion de generadotes y motor
14.- Valvula para apernnta, cietre y regulacion de vapor hacia ta ttubina auxiliar
15.-Linea de vapor piocedente del colectoi de vapor de calderas
16.- Generador auxiliar pata la corriente de excitacion
17.- Acoplamiento entie tuthina auxiliat y generador auxilias
18.-Salida de vapor hacia el condensadol
19.- Turbina auxilias
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MULTIOBRECH E.L.R.L. Jr Los Heroes 11°133
Servicio de montage y ahneanmientc de Chimbote. Pem

;’. eowpos industnales Mextet 147°4152
duittiobrech@gmail com

PRESUPUESTO N° 039/2011

PRECIOUNITARIC] o cclO
ACTIVIOAD CANTIDAD Cesy O} PARCAL
iUsa) b EC
) 1USS)
Desmontaje, ensaruble v moataje de N
214 e ’ . CO.0 .C
Lalice Grimm 1 5.000.00 €,000.CC
Desmontaje. enzamble v montage de < PR —_—
hehce CLT 1 ‘5:0':'5.'.".:»‘ S.0CoLC
TOTAL 18.000.00
Noras

- El prec:o esta en soles.
- No se incluve IGV



ANEXO N°9

YONATHAK PUSAY FAUSTIRO

Es grat0 3 rg ove 3 U £373 zluoarls oy cort 3lmente ¢ 3 Y ImD tie IO hace”
FEIuF.esto =3 <t3do pz-ls FABRICAD OM IMSTALACICH ¥ 2IWTURA O G2 T %0 O

® ® © ¢ o

Surmir o de peatenalas pars la fabricacion
Fahniczcidn de acuerdo a placss.

Irz:ealzcion v montyye.

Abrsamerto de dlewas o pala:.

Pmiado de esmucnuras fabrizadas

Se cor:idsra 43 dixe para la fabnicanion de wdo

N0 e mlitvar uwabajo: elecaices

N0 12 comsideza wabapo: hidrashicos

E] alineanianto ze 2373 coz procedimero SIMA

Se wmizara teodoline v mvel Sroco paza e altezmrents
No w2 considars prana pard retogue:

o 12 concidera dizedo.



PRESUPUESTO K3 057/2013

tem Cezcripzor dvcaz | zanndac]  Jrtanc

A
"
"

)
[ V]

C o
Loy

L% )

a

FABRICACTION. INSTALACON ¥

1 Gib 1 3502 30 L 300 C0
DINTURS TF C1 TIMICH T
EABR LALLM NG ALAL oMt

2 I MNTURACEBIBO TS 20PA G 1 9202 00 8200 20
TIFO JOSTA
FABY CACON. NS ALAZ oM T

3 | SINTURA DZ PALLS ESTATICAS Git b 320200 3202 S0
SREGIR

FABQCATIOMN, MSTALAZICALY
e | HNTURS DE PALAS ESTATILAS Gt 1
SO5T-GIRS

ro

) &

<02

P T
2020 0G

FABSICACIOMN, INSTALASHOM ¥
<

5 | INTOURA CEFERFLES POST- Gib 1 2500 20 3802 30
320
FABR CACTCN NGSTALATION Y
5 T e e Gin H 3792350 | 3Toc o0
2IMT RS DI FERFLES PREI-GIRA0
TOTAL US$ 25,800.00
Ngras
- El precio esta en :oles
- £l pazo :er3 coxn 30%0 de 3dalarto v el r2:%0 SOZT: eneza

Mo ie mehne IGL.
Esta propuesta ez valido para >0 das.
Todo 7aba)o no conziderado :e consuderara come ad:zional




ANEXO N°10

4 SHIP'S PARTICULARS

The folicenng 1s 8 desonptor of the vessel and hes ms:n pSricLisrs 33 exirszied from
vancus pisrs srd cocumments cn toard and'er supphed by the vessels higster Chief
Ergireer

Vessel's rame CAFRICORNIO GAS

Prewous namas FCRTURATO

Port cf Reg sy CALLAO i

Flsg PERUVIAM

Cffzal INc C O 26350 %41

ILMO No 3C 1032

Call Z9n CA 4559

Buit 1632

Buider KOKHI JUR D LTD - EHIE
JAF AN

Classificat.cr Zociety BUREAU VERITAS -

Swrers TRANSPCRTADIRA TE :
HIDROQCAREBUROE DEL FERU
SAC

Marsqing Cperstors TRAMNZSGAS SHIPFING LINES

Gross Terngge 3651

teett Tcongge 1029

Skips 7 ype GAS TANKER

Length cversi! 105 m

Lecgth tetweer

perpendicuiars 220 m

[Bresott 1~oulcec) 18 40 m

Cepth iroulcea;: 73m

Craght isummer) 5514 m

[Freebcard (surmer) 153 m

Cescawegnt 3671162 MT

Lightshep 2438C8 T

Cisplacemer? (summer) 8350 2 M7

Femussible Cantairer Stack

weigths and 'cr Deci - -

Strenghs

tvo of carge ga

comgarterisnatches

Jvegtherceck Fatoh oovers

{type ard operatirg oS

mechanism!
Haton openirg dimensicns oA
Cargd Gesr itype SV oA




*Requirements for Marine Distillate Fuels

ANEXO N°8

International Inc.

ISO 8217:2005 Marine Fuel Specifications

Category, 1SO-f

Characteristic Limit
DMX DOMA DM8
Deasity at 152C kg/m3 max — 890 900
I . min 1.40 1.50 o
Viscosity at 402C mm2/s (b} 5.50 6.00 1L.00
ST min — 60 60
flash point, 2C min 43 . L
Pour point (upper}, 2C (c) ~
Winter quality max .- -6 8]
Summer quality max -—- 0 6
N -16
Cloud point, 2C max — e
P ()
Suftur % (m/mj} max 1.00 1.50 2.00 {e)
Cetane index min 45 40 35
Carbon residue on 18% (V/V] distiliation max 0.30 0.30 -
bottoms. % (m/m) Carbon residue, % (m/m) max == ——- 0.30
Ash, % {V/V) max 0.02 0.0} 0.0%
Appearance — Ciear and bright (i)
Tota! sediment, existent % {m/m) max —_ — 0.10 (¥)
Water, 3% (V/V} max —_ - 0.30 (f)
Vanadium, mg/kg max - E— —
Aluminum plus silicon, mg/kg max - e =
Used lubricating oil (ULO), mg/kg
-Zing max —_ — —
-Phosphorous max — O -
-Calkcium |  max ——- . —

DOMC (a)

920

0.10
0.30

100

25

The fuel shajl
be free of ULig)
15
15
30

{a) Note that although predominanth; consisting of distitiate fuel. the residuat oil proportion can be significant.

(b) Lmm2/s = 1CST.

Test method reference

1SO 3675 or 150 12185 {see
ako 7.1}

t50 3104 1SO 3104

1SO 2719 (see alsa 2.2)

150 3016 150 3016

1SO 3015

150 8754 or SO 14596 {see
also 7.3}

150 4264

150 10370 150 10370

SO 6245

See 7.4and 7.5

150 10307-1 (see 2.5)

1SO 3733

150 13597 or 1P 501 or IP
470 {see 7.8}

1SO 10478 or P 501 or P
470 (see 7.9)

1P 501 or P 470 (see 7.7}
1P 501 or 1P SO0 (see 7.7}
{P 501 0¢ IP 470 (sce 7.7)

{c) Purchasers should ensure that this pour point is suitable for the equipment on board. especially if the vessel is operating in both Northern and

Southern hemispheres.

(1) This fuel is suitable for use without heating at ambient temperatures down to -16 2C.

{e) A suttur limit of 1.5 % (m/m) will apply in SOxemission coatro! areas designated by the international Marsitime Organization, when its relevant
protocol comes into force. There may be local variations.
(f} 1 the sample is cleas and vath ao visible sediment or water. the tatal sedsnernt existent and vzaters tests shall nat be required. See 7.4 and 7.5.

(g) A fuel shall be considered to be free of ULO if one or more of the elements zinc, phosphorus and calcium are betow Or at the specified limits. All
three elements shall exceed the same limits before a fuel shali be deemed to contain ULO.
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MULTIOBRECH E.L.R.L. Jr Los Heroes H°133
Servicio de montaje vy atineanuento de Chumbcte. Peg
equipos industnales Medel 1474152

Muttobrech@gmast com

PRESUPUESTO N° 039:2013

Senor:
ING. YONATHAN PUJAY

De mu especial cons:deracion;

Es grate dirrgume a Ud. para saludaric muv cordialmente v al mismo tiempa hacerle liegar
el presupuestc sohicitade por EL SERVICIO DE DESMONTAZE ENSANBLE. MONTAJE
Y ALINEANOENTO DE HELICE CLT Y HELICE DE GRIND\, de la misma manera aqui
paso uvnas especificaciones v alcance:

e Desmeontaje de hélice actual.

¢ Ensamble de la helice.

e \lontaje de helice.

¢ Alineamuento del sisterna de propuls:on

e Eltrabajo se Ejecutara en 10 dias habiies.

e Soloacluve servicic de montaje no maquinado





