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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONSTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

 
4.1. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

4.1.1. Normativa 

De acuerdo con la reglamentación nacional se pide a todo buque de pasaje 

realizar el análisis  de estabilidad intacta, de acuerdo con los criterios técnicos 

aceptables. Los resultados obtenidos se registrarán mediante un acta de 

estabilidad para diferentes condiciones de carga. 

La OMI, establece que el análisis de estabilidad intacta debe realizarse 

cumpliendo los criterios de estabilidad descritos en el capítulo II del presente 

trabajo, para las 4 condiciones reglamentarias típicas. 

La norma NR 217 D, establece los mismos criterios de evaluación que la OMI, 

considerando una variante en las condiciones de carga y algunas exigencias 

adicionales.  

El análisis de estabilidad en este capítulo no cubre el análisis para el caso de 

averías, debido a que se encuentran fuera del alcance de este trabajo para el 

tipo de embarcación que estamos presentando.189 

 

 
189 Quedará a discreción de la Sociedad admitir cualquier excepción a estos requerimientos para ferris 
y embarcaciones de excursión de un día. 
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4.1.2. Condiciones de Cargas Reglamentarias 

4.1.2.1. Condición de Carga OMI 

De acuerdo con la normativa nacional y criterios de la OMI, se establecen las 

siguientes condiciones de carga190: 

1. Buque en la condición de salida a plena carga, con total de provisiones 

y combustibles y el complemento de pasajeros con su equipaje. 

2. Buque es condición de llegada a plena carga, con el complemento de 

pasajeros y su equipaje, pero con solo el 10% de provisiones y 

combustible. 

3. Buque sin carga, pero con un total de provisiones y combustible, y el 

complemento de pasajeros con su equipaje. 

4. Buque sin carga, pero con el 10% de provisiones y combustible, y el 

complemento de pasajeros con su equipaje. 

Además, de evaluar la condición de aglomeración de pasajeros, criterio 

meteorológico y maniobra de giro. 

4.1.2.2. Condición de Carga NR217 

Según el NR 217 D, Ch. 1, Sec.6, se recomienda las siguientes condiciones 

para la evaluación de la estabilidad intacta: 

1. Buque en la condición de salida a plena carga, 100% de los pasajeros, 

98% del combustible y agua dulce, 10% de las aguas residuales 

2. Buque es condición de navegación, 100% de los pasajeros, 50% del 

combustible y agua dulce, 50% de las aguas residuales. 

3. Buque llegando a puerto, 100% de los pasajeros, 10% del combustible 

y agua dulce, 98% de las aguas residuales. 

 
190 Se evaluaría solo las primeras 2 condiciones, debido a que la embarcación solo transporta pasajeros 
(no carga) y su equipaje, las condiciones tres y cuatro serían las mismas que las dos primeras. 
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4. Buque sin carga, Sin pasajeros, 10% del combustible y agua dulce, sin 

aguas residuales. 

A pesar de que la embarcación no usa combustible fósil (solo en caso de 

emergencia) y para evitar extenderse innecesariamente en el cálculo, se 

realizará el análisis de estabilidad intacta para las condiciones compatibles de 

ambas normas, según muestra la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1.- Condiciones de cargas posibles 

  
Condición I 

Salida a Plena 
Carga 

Condición II 
Navegación 
Intermedia 

Condición III     
Buque 

llegando a 
Puerto 

Condición IV  
Buque Sin 

Carga 

Peso en Rosca 100% 100% 100% 100% 
Provisiones 100% 50% 10% 0% 
Combustible 98% 50% 10% 10% 
Pasajeros 100% 100% 100% 0% 
Equipaje 100% 100% 100% 0% 
Agua dulce 98% 50% 10% 10% 
Aguas residuales 10% 50% 98% 0% 

Fuente: Elaboración Propia 

4.1.3. Criterios de Estabilidad 

Los criterios de evaluación se han desarrollado con total claridad en el Capítulo 

II, 2.2.5 Estabilidad de buques. Cada una de ellas es válida para la normativa 

nacional (DICAPI), OMI y la sociedad clasificadora. 

Tabla 4.2.- Criterio de brazos adrizantes OMI 

CRITERIO REQUERIDO 
GM inicial  ≥0.15  
Gz max ≥15° 
Área 0 to 40 / Ang. Inun. 5.15 m-grados (0.09 m-rad) 
Área 30 to 40/Ang. Inun 1.72 m-grados (0,03 m-rad) 
Área 0 to gz max 3.15 + 0.057(30 – Y) m-grados  

Fuente: Elaboración Propia 
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Generalmente, las embarcaciones de tipo catamarán presentan el brazo máximo 

se encuentra antes de los 15°. Teniendo en consideración las características 

particulares de nuestro tipo de embarcación y las condiciones de carga 

planteadas se optarán por cumplir los criterios recomendados por la norma NR 

217 D, según sea necesario. (Ver Tabla 4.7) 

La norma NR 217 D Ch. 1 Sec. 6, 6.9, establece como requisito adicional en 

cada uno de los siguientes dos casos, el ángulo de inclinación φ deberá no 

exceder el valor de 12°: 

• Al aplicar el momento escorante producido por personas y viento  

• Al aplicar el momento escorante producido por personas y el giro  

Para un momento escorante resultante de momentos producidos por personas, 

viento y giro el francobordo residual deberá no ser menor a 200 mm. 

De esta forma, la condición por aglomeración de pasajeros, el criterio 

meteorológico y giro por maniobra, se toman en consideración. 

4.1.4. Evaluación de Estabilidad 

4.1.4.1. Estabilidad y Trimado 

La posición del centro de gravedad para cada condición de carga se muestra en 

la Tabla 4.3. 

Tabla 4.3.- Centro de gravedad y variación de superficie libre 

RESUMEN DEL CALCULO DE KG PARA CADA CONDICION DE CARGA 
  CENTRO DE GRAVEDAD S.L. 

Ítem Peso Kg Xg Zg P.S.L.L P.S.L.T 
Condición I 
Salida a Plena Carga 55.472 1.922 -0.234 0.000 0.040 0.018 

Condición II Navegación 
Intermedia 54.540 1.931 -0.121 0.000 0.041 0.018 

Condición III  
Buque llegando a Puerto 54.170 1.941 0.041 0.000 0.041 0.018 

Condición IV  
Buque Sin Carga 44.080 1.863 -0.796 0.000 0.023 0.010 

Fuente: Elaboración Propia 
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Como punto de partida inicial, debemos analizar la condición de equilibrio del 

buque en cada condición de carga, es decir, debemos determinar el calado 

medio, el asiento o trimado, el centro de gravedad, centro de empuje, entre 

otros, que nos permitirán evaluar la estabilidad inicial y a grandes ángulos. 

La evaluación de la condición de equilibrio, para cada condición de carga, se 

muestra en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4.- Estabilidad y Trimado para cada condición de carga 

ITEM 

CONDICION DE CARGA 

Salida a 
Plena 
Carga 

Navegación 
Intermedia 

 Buque 
llegando a 

Puerto 

Buque Sin 
Carga 

KG [m] 1.92 1.93 1.94 1.86 
KB [m] 0.55 0.55 0.55 0.48 
BMt [m] 45.60 46.18 46.41 53.90 
GG´ Corrección. por S.L.L. [m] 0.02 0.02 0.02 0.01 
KGc´ = KG + GG´ [m] 1.81 1.81 1.81 1.81 
KMt = KB + BMt [m] 46.16 46.72 46.95 54.38 
GMt (corregido) = KMt - KGc´ [m] 44.34 44.91 45.14 52.57 
KML [m] 104.21 105.34 105.79 119.78 
GML [m] 102.29 103.41 103.85 117.92 
GG´´ Corrección. por S.L.T. [m] 0.04 0.04 0.04 0.02 
GML (corrg.) = GML + GG´´ [m] 102.33 103.45 103.89 117.94 
MTC [Ton.m/cm] 1.95 1.94 1.93 1.78 
LCB [m] 0.10 0.12 0.12 0.34 
LCG [m] -0.23 -0.12 0.04 -0.80 
XBG [m] -0.33 -0.24 -0.08 -1.13 
ML=D.XBG [ton-m.] 18.47 12.88 4.37 49.87 
MT1 [ton-m/m.] 195.10 193.90 193.40 178.20 
Asiento = ML/MT1 0.09 0.07 0.02 0.28 
XF [m] -0.87 -0.86 -0.86 -0.75 
Eslora de flotación [m] 29.63 29.62 29.62 29.57 
Calado medio: Hm [m] 0.88 0.87 0.87 0.77 
Calado a popa: Hpp [m] 0.93 0.91 0.88 0.90 
Calado a proa: Hpr [m] 0.83 0.84 0.86 0.62 
Francobordo FB [m] 1.42 1.43 1.43 1.53 

Fuente: Elaboración Propia 
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La Tabla 4.5 muestra el cálculo de brazos Adrizantes para las condiciones de 

carga. La corrección de los brazos Adrizantes se realizó a partir de la nueva 

ubicación del centro de gravedad. Estos valores se muestran en la columna Gz 

real. 

Tabla 4.5.- Calculo de brazos adrizantes para cada condición de carga  

CALCULO DE BRAZOS ADRIZANTES 
  Condición I Salida a Plena Carga Condición II Navegación Intermedia 

Angulo KN [m] KGsenθ [m] Gz real [m] KN [m] KGsenθ [m] Gz real [m] 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

10 5.139 0.315 4.824 5.139 0.315 4.824 
20 5.350 0.620 4.730 5.327 0.620 4.707 
30 4.970 0.907 4.064 4.970 0.907 4.064 
40 4.682 1.165 3.517 4.682 1.165 3.517 
50 4.254 1.389 2.865 4.254 1.389 2.865 
60 3.685 1.570 2.115 3.685 1.570 2.115 
70 2.996 1.704 1.292 2.996 1.704 1.292 
80 2.210 1.785 0.425 2.210 1.785 0.425 
90 1.355 1.813 -0.458 1.355 1.813 -0.458 

 Condición III Buque llegando a Puerto Condición IV Buque Sin Carga 
Angulo KN [m] KGsenθ [m] Gz real [m] KN [m] KGsenθ [m] Gz real [m] 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 5.137 0.315 4.822 5.126 0.315 4.811 
20 5.324 0.620 4.704 5.341 0.620 4.721 
30 4.966 0.907 4.060 4.933 0.907 4.027 
40 4.677 1.165 3.512 4.636 1.165 3.471 
50 4.252 1.389 2.863 4.227 1.389 2.838 
60 3.685 1.570 2.115 3.683 1.570 2.113 
70 2.998 1.704 1.294 3.012 1.704 1.308 
80 2.213 1.785 0.428 2.236 1.785 0.451 
90 1.357 1.813 -0.456 1.385 1.813 -0.428 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

La curva de estabilidad a grandes ángulos se muestra en las Figuras 4.1 - 4.4 

para cada una de las condiciones de carga.191Con estas curvas se realizará la 

evaluación del criterio pertinente.  

 

 
191 Tablas con el detalle para cada condición se muestran en los anexos. 
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Figura 4.1.- Curva de estabilidad - Salida a plena carga 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 4.2.- Curva de estabilidad - Navegación intermedia 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4.3.- Curva de estabilidad - Buque llegando a puerto 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 4.4.- Curva de estabilidad - Buque sin carga 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.5. Escora producida por Maniobra de Giro, Viento Lateral y 

Aglomeración de Pasajeros 

4.1.5.1. Momento Escorante por Maniobra de Giro 

El momento M dr, en kN.m, producido por las fuerzas inerciales rotacionales 

generadas por el giro de la embarcación, deberá ser determinado mediante la 

siguiente fórmula: 

𝑀𝑀𝑑𝑑𝑟𝑟 = 0.0347 𝑝𝑝02

𝐿𝐿𝑤𝑤𝑡𝑡
∆ �𝐾𝐾𝐾𝐾 −  𝑑𝑑

2
�      (4.1) 

Donde: 

- V0, es la velocidad en km/hr. 

- d, es el calado en m. 

- KG, centro de gravedad del buque. 

- Lwl, eslora de flotación del buque. 

4.1.5.2. Momento Escorante por Presión lateral de Viento 

El momento MW, en kN.m, producido por la presión lateral del viento deberá 

determinarse mediante la siguiente expresión: 

𝑀𝑀𝑤𝑤 = 𝑃𝑃𝑤𝑤𝐷𝐷𝐴𝐴𝑤𝑤 �  𝑇𝑇𝑤𝑤 −  𝑑𝑑
2
�          (4.2) 

Donde: 

- 𝑃𝑃𝑤𝑤𝐷𝐷, presión específica del viento (0.1275 kN/m2). 

- 𝐴𝐴𝑤𝑤, Area lateral sobre la línea de flotación (104 m) 

-  𝑇𝑇𝑤𝑤, distancia del centro de gravedad del área al plano del calado 

(2.7125 m). 

- 𝐷𝐷, calado en m.  
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4.1.5.3. Momento Escorante por Aglomeración de personas 

El momento de escora Mp, en kN.m, producido por la acumulación una 

multitud de personas a una banda deberá  ser calculada conforme a la siguiente 

fórmula 

𝑀𝑀𝑝𝑝  = 9.81 ∗ 1.5 ∗ 𝐷𝐷𝑝𝑝𝐶𝐶𝑟𝑟 ∗ 0.075 ∗ 𝐵𝐵/2             (4.3) 

Donde: 

- 𝐷𝐷𝑝𝑝𝐶𝐶𝑟𝑟, es el número de pasajeros máximos permitidos. 

Además, el ángulo de escora producido por la aglomeración de pasajeros en 

una banda no excederá de 10°. 

Ahora relacionaremos el ángulo producido por un momento escorante, este 

puede ser aproximado a través de la siguiente formula: 

tan𝜃𝜃 =  𝑊𝑊𝑇𝑇
∆.𝐶𝐶𝑊𝑊

           (4.4) 

Donde: 

- 𝑀𝑀𝑅𝑅, es el momento que produce una escora [Ton.m]. 

- ∆, desplazamiento del buque [Ton]. 

- 𝐾𝐾𝑀𝑀, es la altura metacéntrica transversal. 

Los momentos escorantes y el ángulo de escora producido por el viento, 

maniobra de giro y aglomeración de pasajeros se muestran en la Tabla 4.6. 
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Tabla 4.6.- Momento escorante y escora para cada condición de carga 

MOMENTO ESCORANTE/ANGULO DE ESCORA (<10°) 

Ítem 
Maniobra de Giro Viento Aglom. Pasajeros 

Mdr   
[KN.m] θ [°] Mw 

[KN.m] θ [°] Mp 
[KN.m] θ [°] 

Condición I  
Salida a Plena Carga 29.705 0.07 30.11 0.07 448.35 1.06 

Condición II 
Navegación 
Intermedia 

29.490 0.07 30.17 0.07 448.35 1.07 

Condición III Buque 
llegando a Puerto 29.520 0.07 30.19 0.07 448.35 1.07 

Condición IV 
Buque Sin Carga 23.648 0.06 30.88 0.08 448.35 1.13 

MOMENTOS ESCORANTES COMBINADOS / ANGULOS DE ESCORA 

Ítem 
M. de Giro + Viento Ag. Pasajero + 

Viento 
Pasajero + Giro + 

Viento 
Mdrw 

[KN.m] θ [°] Mpw 
[KN.m] θ [°] Mc 

[KN.m] θ [°] 

Condición I  
Salida a Plena Carga 59.811 0.142 478.45 1.136 508.16 1.207 

Condición II 
Navegación 
Intermedia 

59.663 0.142 478.52 1.141 508.01 1.211 

Condición III Buque 
llegando a Puerto 59.713 0.143 478.54 1.143 508.06 1.214 

Condición IV  
Buque Sin Carga 54.530 0.137 479.23 1.208 502.88 1.268 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados de la evaluación de estabilidad según la Tabla 4.2 y los 

requisitos adicionales se muestran en las Tablas 4.7 y 4.8. 
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Tabla 4.7.- Evaluación del criterio de brazos adrizantes  

EVALUACIÓN DEL CRITERIO DE BRAZOS ADRIZANTES 

Criterio IACS GM inicial  
≥ 0.15 m 

Gz máx. ≥ 0.2 / θ ≥ 
φ nom +3° = 4.3° 

Área 0 - φf° ≥ 0.035+ 0.001*(30-φmax°) + 
Área 0 –φ máx. = 55.25 - 58.57°m 

φf Ángulo de 
inundación / abertura 

no estanca  

φ nom = Máx.  θ 
de Escora 
producida 

Resultados de Todas las Condiciones GM inicial 
 > 44 m 

Gz máx. > 4.8 m /                 
φ máx. > 15° Área calculada entre 161.76 - 164.53°m φf = 39.82 - 39.87 ° φ nom =1.3°  

Criterio OMI GM inicial  
≥ 0.15 m 

OMI: Gz máx. 
≥15° 

Área 0 to 40 / Áng. 
Inun. ≥ 5.15 m-

grados 

Área 30 to 40/Áng. 
Inun. ≥ 1.72 m-

grados  

Área 0 to Gz máx.                  
≥ 3.15 + 0.057     (30 – 

Y) m-grados  

Área 0 to Gz máx.  
Obtenido                          
m-grados  

Condición I Salida a Plena Carga 44.34 15.32 164.53 38.49 3.9868 58.52 
Condición II Navegación Intermedia 44.91 15.10 161.76 38.35 3.9993 55.20 
Condición III Buque llegando a Puerto 45.14 15.30 161.76 38.32 3.9879 56.76 
Condición IV Buque Sin Carga 52.57 15.03 161.68 38.14 4.0033 54.84 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 4.8.- Evaluación del criterio de escora y francobordo residual  para cada condición de carga 

EVALUACIÓN DEL CRITERIO DE ÁNGULO ESCORA  

Ítem Escora por viento   
θ < 10  [°]  

Escora por 
Maniobra de Giro θ 

< 10  [°] 

Escora por 
Aglomeración de 

Pasajeros θ < 10  [°] 

Escora por viento y 
maniobra de Giro θ 

< 12 [°] 

Escora por viento y 
Aglomeración de 

Pasajeros < 12  [°] 

Condición I Salida a Plena Carga 0.07149 0.07053 1.06467 0.14202 1.20672 

Condición II Navegación Intermedia 0.07195 0.07032 1.06917 0.14227 1.21147 

Condición III Buque llegando a Puerto 0.07212 0.07051 1.07085 0.14264 1.21371 

Condición IV Buque Sin Carga 0.07785 0.05961 1.13000 0.13745 1.26770 

      
      

EVALUACIÓN DEL FRANCOBORDO RESIDUAL (FR) 

Ítem FR por Escora por 
viento  [m] 

FR por Escora por 
Maniobra de Giro 

[m] 

FR por Escora por 
Aglomeración de 

Pasajeros [m] 

FR por Escora por 
viento y maniobra 

de Giro [m] 

FR por Escora por 
viento y Aglomeración 

de Pasajeros [m] 

Condición I  Salida a Plena Carga 1.4082 1.4083 1.2999 1.4005 1.2844 

Condición II Navegación Intermedia 1.4182 1.4183 1.3094 1.4105 1.2939 

Condición III Buque llegando a Puerto 1.4211 1.4213 1.3122 1.4134 1.2966 

Condición IV Buque Sin Carga 1.5245 1.5265 1.4097 1.5180 1.3947 

Fuente: Elaboración Propia 
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Como se observa en la Tabla 4.7, la embarcación mantiene una estabilidad 

adecuada para todas las condiciones de carga, de acuerdo con los criterios de 

estabilidad por brazos Adrizantes.  

La escora producida por viento lateral, maniobra de giro, aglomeración de 

pasajeros en una banda y sus combinaciones no exceden al límite permitido 

para este tipo de naves, garantizando la seguridad de la nave en cualquier 

condición de trabajo, como se muestra en la Tabla 4.8. 

Por tanto, la embarcación mantiene una estabilidad adecuada en caso de la 

aglomeración de pasajeros en una banda, maniobra de giro y presión de viento 

lateral, en conformidad con los criterios de estabilidad solicitados por 

normativas IACS, OMI y compatibles. 

4.2. ANÁLISIS ECONÓMICO 

En esta sección evaluaremos la inversión del proyecto, su rentabilidad y su 

comportamiento estimado en el tiempo como una inversión privada. 

No abordaremos en detalles de financiación, plan de mercadeo, planes de 

marketing o complementarios a la inversión para evitar salir del alcance 

planteado en el capítulo I. 

Debemos determinar el valor actual neto del proyecto, los flujos de cajas 

esperados, la tasa interna de retorno y el tiempo de recuperación aproximado 

de la inversión para determinar si el proyecto es viable, rentable y si tiene una 

liquidez aceptable. 

4.2.1. Inversiones del Proyecto 

Para poder evaluar el proyecto debemos determinar el costo total del proyecto, 

considerando el buque en sí mismo y los tramites que requieren para el inicio 

de actividades.  
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Estimaremos los costos de materiales y mano de obra, equipamiento en general 

y acomodación  (además de los fondos de reserva, pruebas y otros asociados) 

a fin de obtener el costo total aproximado del proyecto.  

Los datos manejados para la realización de este presupuesto se basan en las 

cotizaciones particulares realizadas por la empresa EGIAN EIRL y astilleros 

del medio como SIMA IQUITOS, astilleros ALOR192, astillero PACIFICO193, 

entre otros. 

4.2.1.1. Estimación de Costo de Materiales 

Los costos de materiales constituyen la cantidad de aluminio H5083, además 

de las materias primas para todo el proceso constructivo, los procesos de taller 

de maestranza, maquinado, soldadura, alquiler en varadero, grúas y otros 

asociados. 

4.2.1.2. Estimación de los Costos de Mano de Obra y Acabados 

Los costos de construcción por mano de obra se estiman en función de las horas 

hombre, el nivel profesional de la mano de obra, la tercerización del servicio, 

el número de personas y los costos asociados por beneficios, gastos operativos, 

seguros y otros más que puedan surgir. 

Aunque este monto constituye un precio aparte del costo de materiales, los 

astilleros no suelen cotizarlos por separado. Generalmente, los astilleros 

cotizan este monto en función al peso de acero de la embarcación, sumando 

costos de materiales y mano de obra. 

 Los costos de fabricación de embarcaciones de Aluminio en el medio varían  

alrededor de 5 - 7 veces el precio de una embarcación similar en acero. Los 

precios también varían en función de la zona geográfica, siendo la costa una de 

 
192 Ubicado en Pucallpa. Actualmente se construyen barcazas doble casco clasificadas en convenio con 
SIMAI en este astillero. 
193 Ubicado en Av. Manantay S/N – Pucallpa. Posee experiencia en construcciones clasificadas. 
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las más caras para la construcción (específicamente el callao) en comparación 

con la selva. 

4.2.1.3. Estimación de Costos de Equipamiento 

 Los costos correspondientes al equipamiento y sistemas, conformado por el 

equipamiento general, las acomodaciones, el equipamiento de navegación, los 

instrumentos y equipos electrónicos, cableado eléctrico, los paneles, las 

baterías y equipos diversos, son estimados de acuerdo con cada sistema. 

Generalmente, se prefiere realizar un presupuesto detallado de cada sistema y 

equipo, aunque también puede realizarse una estimación global tomando como 

referencia embarcaciones similares y los equipos principales. 

4.2.1.4. Costo Total  

El costo total de la embarcación viene dado por la suma de todos los costos 

parciales de la embarcación, además de considerar seguros, tasas, puesta a flote 

y otros costos que no intervienen directamente. Las pruebas y garantías 

constituyen un monto importante a considerar, así como las tasas y reservas, 

que constituyen montos para dar holgura y seguridad a todo el proyecto. 

La Tabla 4.9 y 4.10 muestra los costos parciales y el presupuesto total de la 

embarcación a construir. Los montos son globales, y están basados en 

cotizaciones similares de astilleros que han desarrollado proyectos de 

embarcaciones de aluminio en la Selva. 
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Tabla 4.9.- Presupuesto de Construcción - Parte I 

PRESUPUESTO DE CONSTRUCCIÓN 
Casco y Estructuras (25.35 Ton) – Materiales y mano de obra 

Casco Lateral y central 

GLB  USD     165,624.63  

Cubiertas con sus refuerzos 
Escotillas pañoles, sollados y Tanques 
Unión de Cascos y cubierta 
Fabricación de superestructura 
Taller de maestranza Liviana 
Taller de maquinado 
Soldadura y mano de obra 
Insumos y otros 

Monto Parcial  USD     165,624.63  
Complementos y Acabados 

Montaje de defensas GLB  USD             669.23  
Aislamiento de Bodegas y sala de maquinas GLB  USD          7,384.62  
Pintura general y acabados de casco GLB  USD          9,692.86  
Protección Catódica GLB  USD          1,346.15  
Puertas estancas a los patines GLB  USD          1,615.38  
Timón, limera, mechas y codaste GLB  USD          5,769.23  
Carpintería y ebanistería GLB  USD          2,461.54  
Acomodación, muebles y complementos GLB  USD        38,823.64  

Monto Parcial  USD       67,762.66  
Sistemas, Equipos y Servicios 

Propulsión GLB  USD        40,335.65  
Gobierno GLB  USD          4,769.23  
Agua potable, sanitario, achique, contraincendios, etc. GLB  USD        23,588.81  
Eléctrico sin incluir baterías ni paneles GLB  USD        45,489.50  
Paneles, baterías y complementos del sistema eléctrico GLB  USD     102,620.30  
Equipo hidrófobo, purificador y complementos GLB  USD        15,750.00  
Amarre y fondeo GLB  USD          4,769.23  
Botiquín y accesorios de Aseo GLB  USD          4,166.96  
Pisos en Cámara de Máquinas y fondo GLB  USD          1,650.00  
Material de Salvamento GLB  USD        14,230.77  
Sistema de detección y CO2 GLB  USD          7,200.00  
Ventilación, conductos, rejillas GLB  USD          4,600.00  
Equipamiento Electrónico GLB  USD        22,192.98  
Equipamiento de navegación GLB  USD        16,520.00  
Luces de Navegación y Material Náutico GLB  USD          2,450.00  
Alumbrado en general GLB  USD          3,200.00  
Control desde puente de mando y conexionado GLB  USD          3,250.00  

Monto Parcial  USD     316,783.43 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 4.10.- Presupuesto de Construcción – Parte II - Adicionales 

COSTOS ADICIONALES 
Otros Costos Asociados 

Rótulos y placas GLB  USD              960.00  
Puertas de Habilitación y medios de abordaje GLB  USD          3,500.00  
Proyecto y planos Constructivos GLB  USD        14,473.68  
Seguro durante la construcción GLB  USD          6,850.90  
Puesta a flote GLB  USD          3,850.00  
Tasas, reservas y otros GLB  USD        18,846.15  

Monto Parcial  USD        48,480.74  
Presupuesto Parcial  USD      598,651.45  

Conceptos Adicionales 
Pruebas y garantía GLB  USD        25,000.00  
Beneficio Industrial (10%) GLB  USD        59,865.15  

Presupuesto Parcial   USD      683,516.60  
IGV (18%)  USD      123,032.99  

PRESUPUESTO TOTAL CON IGV  USD      806,549.59  

Fuente: Elaboración Propia 

 El monto total de construcción, mano de obra, equipamiento completo, puesta 

a flote, seguros e impuestos ascienden a ochocientos seis mil  quinientos 

cuarenta y nueve con 59/100 dólares americanos (USD $  806,549.59). 

4.2.2. Valor Actual Neto (VAN) 

El Valor Actual Neto de una inversión o proyecto de inversión es una medida 

de la rentabilidad absoluta neta que proporciona el proyecto, esto es, mide en 

el momento inicial del mismo, el incremento de valor que proporciona a los 

propietarios en términos absolutos, una vez descontada la inversión inicial que 

se ha debido efectuar para llevarlo a cabo. 

Para determinar el VAN de la embarcación, debemos señalar una tasa y estimar 

un tiempo razonable para recuperar la inversión. En nuestro caso 

consideraremos 10 años de máximo desempeño y una tasa de rentabilidad 

mayor al 20%.  
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De acuerdo con la Ley de Amazonia, esta exonerada del IGV la venta de bienes, 

la prestación de servicios y los contratos de construcción que se efectúen en la 

Amazonia, por contribuyentes que desarrollen determinadas actividades y que 

se encuentren establecidos allí y que, además, cumplen con ciertos requisitos, 

como tener su domicilio fiscal, administración y producción en dicha región, 

así como llevar su contabilidad y contar con no menos del 70% de sus activos 

fijos en la zona.194 

Por tanto, se dejará abierta la posibilidad de disminuir costos de construcción 

y mejorar la rentabilidad de la inversión, disminuyendo el desembolso inicial. 

Para los fines de este trabajo consideraremos el IGV gravado. 

Los ingresos se han fijado según el número de viajes que puede realizar en un 

año. Considerando unos dos viajes por semana (52 semanas /año) y un costo 

promedio de 70 USD/pasajero195, se proyecta un ingreso anual de 364, 000 

USD/año. 

Los impuestos no deducibles, el pago de planilla y los gastos operativos pueden 

llegar a sumar alrededor de 120,000 USD/año y, sumados a estos, los costos de 

mantenimiento intrínsecos del sistema fotovoltaico196, del buque y sus 

sistemas197 deben ser estimados a partir del segundo año.  

Considerando los ingresos y pagos a realizar, se ha elaborado el flujo de caja 

esperado. La Tabla 4.11 muestra los flujos de caja estimados. 

 

 
194  Tomado de Guía de Negocios e Impuestos en el Perú - Ramírez Enríquez y Asociados Auditores y 
Consultores. Documento en digital: 
https://leaglobal.com/thought_leadership/BUSINESS%20GUIDE%20AND%20TAXES%20IN%20P
ERU%20-%20Spanish.pdf 
195 Este precio es el correspondiente a la ruta principal con todos los servicios ofrecidos (rutas guiadas, 
medico, comidas y entradas a la reserva y poblados). 
196 Este mantenimiento es periódico cada 2 años y varía entre USD $ 8,000 – 10,000, según las empresas 
del medio. Este mantenimiento abarca la revisión periódica de las baterías, los paneles y demás 
componentes necesitan del sistema fotovoltaico. 
197 Los costos de mantenimiento de tanques, mobiliario, plan de pintado y otros ascienden a 8,000 USD 
cada 2 años, a partir del 3 año. 

https://leaglobal.com/thought_leadership/BUSINESS%20GUIDE%20AND%20TAXES%20IN%20PERU%20-%20Spanish.pdf
https://leaglobal.com/thought_leadership/BUSINESS%20GUIDE%20AND%20TAXES%20IN%20PERU%20-%20Spanish.pdf
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Tabla 4.11.- Flujos de caja esperados 

Año Cobros Pagos Flujo de 
Caja  

0 0 806549.59 -806549.59 
1 364000 120000 244000.00 
2 364000 138000 226000.00 
3 364000 120000 244000.00 
4 364000 130000 234000.00 
5 364000 128000 236000.00 
6 364000 130000 234000.00 
7 364000 120000 244000.00 
8 364000 138000 226000.00 
9 364000 120000 244000.00 
10 364000 130000 234000.00 

Fuente: Elaboración Propia 

La fórmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es: 

𝑉𝑉𝐴𝐴𝑁𝑁 =  ∑ 𝑉𝑉𝑡𝑡
(1+𝑘𝑘)𝑡𝑡

𝑛𝑛
𝑡𝑡=1 −  𝐼𝐼0       (4.5) 

- 𝑉𝑉𝑡𝑡 Representa los flujos de caja en cada periodo t. 

- 𝐼𝐼0 Es el valor del desembolso inicial de la inversión. 

- 𝐷𝐷 Es el número de períodos considerado. 

- 𝛾𝛾 , es el tipo de interés. 

Al realizar los cálculos correspondientes con una tasa de 21% se tiene un VAN 

de USD $ 154,011.71. 

Considerando varias tasas de interés para un mismo intervalo de tiempo se 

tendrá entonces el siguiente cuadro con los VAN esperados. 
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Tabla 4.12.- VAN esperados 

Interés 
(%) VAN 

10 $ 648,153.94 
12 $ 531,304.81 
14 $ 428,693.10 
16 $ 338,187.45 
20 $ 186,725.79 
22 $ 123,070.41 
24 $ 66,023.46 
26 $ 14,714.70 

Fuente: Elaboración Propia 

 
4.2.3. Tasa Interna de Retorno 

La tasa interna de retorno mide la rentabilidad relativa media bruta por período 

del proyecto de inversión sobre el capital que permanece invertido a principios 

de cada período; incluye la retribución a los recursos financieros del capital 

invertido, por lo que es bruta, y además, se refiere al capital que a principio de 

cada año permanece inmovilizado en el proyecto y no al capital que se 

inmoviliza inicialmente. 

La tasa interna de retorno es obtenida cuando el VAN es cero, con la ayuda de 

los programas en línea y de la Tabla 4.12, se ha estimado un TIR del 26.614 % 

para un tiempo aproximado de 10 años. 

Tabla 4.13.- TIR Esperado 

VAN Interés TIR 

$ 66,023.46 24 

26.614% 
$ 14,714.70 26 
$ 2,695.19 26.5 
$ -9,022.64 27 
$ -31,592.58 28 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.4. Periodo de Recuperación de Capital (PRC) 

El periodo de recuperación del capital permite saber el tiempo en el que el 

inversionista puede recuperar su inversión. 

Para ello podemos hacer uso de la siguiente expresión: 

PRC = N − 1 + �(|FA|)n−1
Fn

�          (4.6) 

- N: primer año con flujo acumulado positivo. 

- (|FA|)n−1: Flujo de Efectivo acumulado en el año previo a N. 

- Fn: Flujo neto Efectivo en el año N. 

PRC = 4 − 1 + �
92549.59

234000.00
� 

PRC = 3 + [0,3955] ≈ 3.4 años 

Tabla 4.14.- PRC esperado 

Año Cobros Pagos Flujo de 
Caja  

Flujo 
Acumulado 

0 0 806549.59 -806549.59 -806549.59 
1 364000 120000 244000.00 -562549.59 
2 364000 138000 226000.00 -336549.59 
3 364000 120000 244000.00 -92549.59 
4 364000 130000 234000.00 141450.41 
5 364000 128000 236000.00 377450.41 
6 364000 130000 234000.00 611450.41 
7 364000 120000 244000.00 855450.41 
8 364000 138000 226000.00 1081450.41 
9 364000 120000 244000.00 1325450.41 

10 364000 130000 234000.00 1559450.41 

Fuente: Elaboración Propia 
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Este valor nos daría un tiempo de recuperación de capital (sin considerar 

intereses) en aproximadamente 3 años y 5 meses, claro está, considerando solo 

la recuperación del capital invertido sin ningún interés. Las ganancias y el 

margen rentable se verían a mediados del 4to año. 

4.3. IMPACTO AMBIENTAL 

A pesar de que el presente proyecto está concebido bajo la premisa del respeto 

y cuidado hacia el medio, como toda actividad humana, debemos considerar el 

impacto sobre el ambiente. 

Evaluar el impacto de una forma exhaustiva supondría un estudio que requiere 

de una fase de recopilación de datos, clasificación y posterior evaluación de 

todos los factores que afectan de algún modo al ecosistema. Por tanto, solo nos 

enfocaremos en señalar los factores principales (directos e indirectos) y la 

reducción de emisiones que se obtendría. 

4.3.1. Factores de Impacto 

La embarcación navegará con destino a la Reserva Nacional Pacaya-Samiria 

por lo que debemos señalar que los factores de impacto se van a clasificar en 

dos tipos: directos e indirectos.  

Los primeros son aquellos que causan alguna alteración sobre el medio de 

forma directa y los segundos son los que han sido ocasionados por la 

fabricación de los materiales y elementos que componen la embarcación.  

4.3.1.1. Factores Directos 

Esencialmente, se agrupan los factores causados por la navegación de la 

embarcación. Se clasifican de mayor a menor impacto. 

• Generador de Emergencia. - Cuando las condiciones sean desfavorables 

y  la radiación solar no alcance a cubrir los niveles mínimos para la 

demanda eléctrica de la embarcación y, pueda quedarse sin energía, se 
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utilizará un generador diésel que emitirá al ambiente gases como el 

CO2, NOx y derivados, además de las emisiones acústicas. 

Incluso con una protección acústica que minimice de 90  a 50 decibelios 

y el aislamiento de sala de máquinas, las perturbaciones acústicas 

pueden afectar a la fauna del medio. 

• Motor eléctrico. - Aunque comparado con los motores de combustión 

interna, el ruido es muy inferior. La perturbación acústica que se tendría 

debe ser considerara, tal vez no es perceptible por el ser humano, pero 

si, por la fauna que habita en los ríos y alrededores. 

• Navegación de la embarcación. - Por muy bajo que sea el impacto, es 

un elemento artificial que puede irrumpir la actividad natural de ciertas 

especies.  

4.3.1.2. Factores Indirectos 

Podemos considerar las siguientes: 

• Embarcadero e Infraestructuras. - Se crearía un espacio artificial dentro 

de un espacio natural, por más pequeño que sea, necesitaría un conjunto 

de operaciones que alterarían en mayor o menor grado el entorno. 

• Fabricación de la Estructura de la Embarcación. - Usar una determinada 

cantidad de aluminio para construir el casco y las estructuras de la 

embarcación, supone una intervención en el medio. 

Las operaciones para transporte de materiales, soldadura, arenado, 

pintado y otros, contribuyen al impacto del medio. 

• Placas Fotovoltaicas. - La fabricación de módulos fotovoltaicos supone 

la extracción y procesamiento de una cantidad de minerales para 

fabricarlas, con las consecuencias asociadas a dicha extracción. 

Además, existe un consumo energético del proceso asociado a su 

fabricación. 

• Baterías. - Los acumuladores de energía eléctrica se componen de 

metales pesados y compuestos químicos que pueden resultar 
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perjudiciales si no se les da un tratamiento o reciclaje adecuado en su 

proceso de sustitución. 

• Otros elementos.- Para la adquisición gran parte de los elementos ha 

sido necesaria la importación desde regiones alejadas, algunos de ellos 

desde otro continente. Por lo que las emisiones asociadas a dicho 

transporte deben considerarse. 

Estos factores son importantes y representan temas profundos de discusión, no 

entraremos en detalle debido al alcance planteado en el capítulo I. Sin embargo, 

es necesario señalarlo para tenerlo en consideración y plantear líneas de 

investigación. 

4.3.2. Reducción de Emisiones 

En general, la reducción de emisiones se vincula al concepto de “huella de 

carbono”. Este es un término que quiere describir el impacto total que una 

organización tiene sobre el clima a raíz de la emisión de GEI a la atmósfera. 

Con el objetivo de cuantificar dicha huella, debe aplicarse un determinado 

protocolo de estimación y contabilidad de emisiones de GEI. 

Por otro lado, cabe destacar que cuando hablamos de gases de efecto 

invernadero (GEI) nos referimos a CO2 equivalente (CO2 eq), que incluye los 

seis gases de efecto invernadero recogidos en el Protocolo de Kioto: dióxido 

de carbono (CO2), metano (CH4), óxido de nitrógeno (N2O), 

hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de azufre 

(SF6). 

Una de las metodologías para la cuantificación de emisiones de GEI es la 

norma ISO 14064, parte 1198. Esta norma fue desarrollada de acuerdo con el 

protocolo Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol)199. El GHG Protocol, del 

 
198 Norma UNE-ISO 14064-1. Gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificación con orientación, a 
nivel de las organizaciones, para la cuantificación y el informe de las emisiones y remociones de gases 
de efecto invernadero. 
199 Véase: www.ghgprotocol.org. 

http://www.ghgprotocol.org/
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World Resources Institute y el World Business Council for Sustainable 

Development, es uno de los protocolos más utilizados a escala internacional 

para entender, cuantificar y gestionar las emisiones de GEI.  

En esta parte, se calculará las emisiones asociadas al consumo de energía 

basados en la Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI). Las emisiones que se considerarán para este cálculo son las 

emisiones directas (que proceden de fuentes que posee o controla el sujeto que 

genera la actividad) y las emisiones indirectas de la generación de electricidad 

y de calor (emisiones derivadas del consumo de electricidad y de calor, vapor o 

frío), otras emisiones indirectas no serán incluidas en el cálculo. 

 

Figura 4.5.- Alcance y clasificación de las emisiones de GEI  

Fuente: Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). Versión 2011  

Debemos definir las emisiones que se realizarían en la embarcación. 

Plantearemos el supuesto de que la embarcación no usa medios fotovoltaicos 

y que la generación de toma la energía eléctrica proviene de los generadores. 
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Otro punto importante para este análisis es que la embarcación puede ser 

cargada mediante una toma a red eléctrica. Por tanto, para el cálculo de 

emisiones evaluaremos la huella de carbono por consumo eléctrico. 

Para calcular las emisiones asociadas, debe aplicarse un factor de emisión de 

CO2 atribuible al suministro eléctrico – también conocido como mix eléctrico 

(g de CO2/kWh) - que representa las emisiones asociadas a la generación 

eléctrica conectada a la red nacional necesaria para cubrir el consumo. 

Los factores de conversión para transformar las unidades de masa o volumen 

en unidades de energía, según el tipo de combustible, que representan el valor 

calorífico de los combustibles se muestran en la siguiente Tabla 4.15. 

Tabla 4.15.- Factores de conversión energética200 

 

Fuente: Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). 

Para calcular las emisiones asociadas, debe aplicarse el factor de emisión que 

corresponda, de acuerdo con Tabla 4.16. 

 

 
200 Elaboración a partir de los datos del anexo 8 del Informe Inventarios GEI 1990-2008 (2010)  y datos 
del anexo I del Plan de Energías Renovables en España 2005-2010. El dato de kWh es según PCI (poder 
calorífico inferior). 
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 Tabla 4.16.- Factores de emisión energética201 

 

Fuente: Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). 

Para el caso particular de buques y transporte marítimo se tiene los siguientes 

factores de emisión de CO2 según el tipo combustible que usen. 

Tabla 4.17.- Factores de emisión de CO2202 

 

Fuente: Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). 

 
201 Elaboración a partir de datos del anexo 8 del Informe Inventarios GEI 1990-2008 (2010). 
202 Elaboración a partir de Directrices para la utilización voluntaria del indicador operacional de la 
eficiencia energética del buque (EEOI). MEPC.1/Circ. 684. http://www.imo.org 

http://www.imo.org/
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Teniendo en cuenta estos factores, la guía para el cálculo de emisiones de gases 

plantea la siguiente metodología. 

Tabla 4.18.- Metodología para el cálculo de emisión de CO2 

 

Fuente: Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). 

Ahora, estableceremos el consumo eléctrico y el consumo de combustible que 

se tendría si no usáramos paneles fotovoltaicos.  

Nos basaremos en los datos de un motor de combustión de 60 kW <> 80 HP203 

y el consumo energético del generador estándar, seleccionado en el capítulo 

anterior, para el cálculo de consumo de combustible fósil. El número de horas 

anuales viene dado por el numero de viajes y autonomia disponible solar 

 
203 Datos tomados de http://es.rekino-engines.com/Motor-diesel-80HP-de-la-construcci%C3%B3n-de-
Cummins-4BTAA3.9-C80-pd221644.html 

http://es.rekino-engines.com/Motor-diesel-80HP-de-la-construcci%C3%B3n-de-Cummins-4BTAA3.9-C80-pd221644.html
http://es.rekino-engines.com/Motor-diesel-80HP-de-la-construcci%C3%B3n-de-Cummins-4BTAA3.9-C80-pd221644.html
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maxima. El total de horas anules pueden estimarse en 30 hrs por semana 

durante las 52 semanas al año haciendo un total de 1560 horas/año. 

De acuerdo con los datos del motor de combustion interna, generadores y 

demanda electrica, se tendría que: 

• El consumo de energía sería de 232,783.2 kWh/año, si solo se conectase 

a la red eléctrica 

• El consumo de combustible sería de 27.6 lph por cada generador, con 

una densidad promedio de 0,832 g/cm³, nos daría un equivalente a 

71,645.18 kg Diésel/año, cuando funcionen solo  los generadores. 

• Un consumo de combustible de 210g/kWh por cada motor, lo que haría 

un total de 39,312 kg de Diésel/ año. 

El resto de la demanda energética sería suplida por uno de los 

generadores al 75% Carga Máxima, con un consumo de 22.3 lph. El 

consumo equivalente sería de 28,943.62 kg de Diésel/ año. 

El consumo total si funcionase los motores diésel y un generador sería 

de 68,255.62 kg de Diésel/ año. 

Por otro lado, el uso de papel (común y reciclado) para boletos, boletines, 

propagandas, guías de rutas y similares no superaría los 25 kg/año (para cada 

tipo) y el consumo de agua supondría, alrededor de la capacidad de agua dulce 

estimada durante los viajes. Este valor sería un estimado de 32,500 kg/año. 

Como se mencionó anteriormente, tenemos 3 casos posibles: 

• Si se usa solo energía de red eléctrica. 

• Si se usa energía de motores diésel y generador 

• Si se usa solo generadores 

La Tabla 4.19 muestra los Kg de CO2 eq/ año que se tendría para los casos 

planteados y las emisiones consideradas por papel y agua.204 

 
204 Las emisiones por papel y agua deben restarse para cada Kg CO2 eq obtenido en cada uno de los 
casos. Esto nos dará las reducciones de CO2 estimadas por uso de paneles fotovoltaicos en lugar de 
combustibles fósiles o red eléctrica. 
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Tabla 4.19.- Cálculo de emisiones de CO2 

 
 

Fuente: Adjuntos de la Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 

EMISIONES POR CONSUMO SOLO DE RED ELECTRICA

FACTOR DE EMISIÓN DE CONSUMO ELÉCTRICO

Consumo anual Unidades de medida física Kg de CO2 eq

Electricidad 232,783.20 kWh 0.385 Kg de CO2 eq/kWh 89621.532

EMISIONES POR CONSUMO  DE COMBUSTIBLE DOS  MOTORES DIESEL Y GENERADOR

FACTORES DE EMISIÓN COMBUSTIBLES

Combustible Consumo anual Unidades de medida física kWh Kg de CO2 eq

Fuel 68,255.62 Kg 11.1611 kWh/Kg 761807.8004 0.2736 Kg de CO2 eq/kWh 208430.6142

EMISIONES POR CONSUMO SOLO DE GENERADORES

FACTORES DE EMISIÓN COMBUSTIBLES

Combustible Consumo anual Unidades de medida física kWh Kg de CO2 eq
Fuel 71,645.18 Kg 11.1611 kWh/Kg 799639.0185 0.2736 Kg de CO2 eq/kWh 218781.2355

Producto Consumo anual Unidades de medida física Kg de CO2 eq

Papel común 25 Kg 3
Kg de CO2 eq/Kg de 

papel común 75

Papel reciclado 25 Kg 1.8
Kg de CO2 eq/Kg de 

papel reciclado 45

Agua 32,500 m3 0.788
Kg de CO2 eq/m3 

de agua 25610

FACTORES DE EMISIÓN DE OTROS 

Factor de emisión (Kg de CO2 eq/kWh)

Factor de emisión (Kg de CO2 
eq/kWh)

Factor de emisión (Kg CO2 eq/ud)

Factor de conversión

Factor de conversión Factor de emisión (Kg de CO2 eq/kWh)
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Las emisiones de CO2 que se tendría por año, para cada uno de los casos, sería 

la siguiente: 

• Por consumo directo de Red eléctrica: 89,621.532 kg CO2 

• Por uso de motores diésel y generador: 208,430.6142 kg CO2 

• Por uso de generadores:  218,781.2355 kg CO2  

• Otros (papel y agua) : 25,730 kg CO2 

La reducción de emisiones de CO2 que se tendría por año, al usar paneles 

fotovoltaicos, para los casos planteados sería: 

• Evitando el consumo directo de Red eléctrica: 

89,621.532 - 25,730 = 63,891.532 kg CO2 

• Evitando el uso de motores diésel y generador:  

208,430.6142 - 25,730 = 182,700.6142 kg CO2 

• Evitando el uso de generadores: 

218,781.2355 - 25,730 = 193,051.2355 kg CO2 

A partir de los datos previamente calculados - el consumo de combustible y de 

energía eléctrica - estimaremos el monto en soles que se ahorraría en 

comparación al uso de red eléctrica, generadores y motores de combustión, 

según la siguiente expresión: 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑝𝑝𝑛𝑛ó𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐷𝐷𝑃𝑃𝐴𝐴𝐷𝐷𝑇𝑇𝐸𝐸𝑛𝑛𝑑𝑑𝑟𝑟𝐶𝐶í𝐶𝐶.𝑃𝑃𝐶𝐶𝑒𝑒𝑁𝑁𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴𝑛𝑛𝑅𝑅𝑡𝑡𝐶𝐶𝑟𝑟𝑅𝑅𝑝𝑝         (4.7) 

Para estimar estos montos, consideraremos las tarifas por consumo eléctrico de 

Electro Oriente205 y el precio promedio de Diésel en la selva206. Los valores 

aproximados serían los siguientes: 

• Por consumo de Red eléctrica, fuera de hora punta: 

232,783.20 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ
𝐶𝐶ñ𝑝𝑝

× 13.03 𝑆𝑆/
𝑘𝑘𝑤𝑤ℎ

= 3′033,156.1 𝑆𝑆/
𝐶𝐶ñ𝑝𝑝

   

 
205 Precio de 13.03 soles/kWh fuera de hora punta y, de 26.39 soles/kWh en hora punta, para una tarifa 
MT3. Actualizado al mes de noviembre del 2018. 
206 Precio promedio del DIESEL B5 UV de 9.16 soles/galón. Actualizado al mes de Marzo del 2018.  
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= 900,313.53 
$
𝑎𝑎ñ𝑇𝑇

 

 

• Por uso de motores diésel y generador207:  

22,674.5
𝐾𝐾𝑎𝑎𝑇𝑇ó𝐷𝐷
𝑎𝑎ñ𝑇𝑇

× 9.16 
𝑆𝑆/

𝐾𝐾𝑎𝑎𝑇𝑇ó𝐷𝐷
= 207,698.42 

𝑆𝑆/
𝑎𝑎ñ𝑇𝑇

 

= 61, 649.88
$
𝑎𝑎ñ𝑇𝑇

 

• Por uso de generadores: 

22,750.86
𝐾𝐾𝑎𝑎𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒𝑃𝑃
𝑎𝑎ñ𝑇𝑇

× 9.16 
𝑆𝑆/

𝐾𝐾𝑎𝑎𝑇𝑇ó𝐷𝐷
= 208,397.88

𝑆𝑆/
𝑎𝑎ñ𝑇𝑇

 

= 61,857.49
$
𝑎𝑎ñ𝑇𝑇

 

Como se puede apreciar, el consumo directo de red eléctrica constituye una 

menor cantidad de emisiones de CO2, pero también representa un mayor costo 

anual en comparación al uso de combustibles fósiles. 

Considerando que la inversión en paneles solares,  baterías, cableados y 

accesorios eléctricos asciende  a  USD $ 102,620.30 y el ahorro por consumo 

de combustible representa alrededor de USD $ 61,649.88 anuales, podemos 

afirmar que, al cabo de 02 años, el ahorro económico por dejar de usar 

combustibles diésel permite recuperar el monto invertido en el sistema 

fotovoltaico. 

Ahora, si se considera el ahorro económico durante los 10 años de máximo 

desempeño, se tendría un monto total de USD $ 616,498.8. Un monto que 

representaría el 76.43% del presupuesto total de la embarcación.  

Si consideramos el ahorro como un flujo positivo y se volviera a evaluar la 

rentabilidad del proyecto208, el nuevo VAN209 estimado sería de USD $ 

403,945.13, con un TIR de 35.24%  y un nuevo periodo de recuperación del 

 
207 1 galón =3.785 litros 
208 Nuevo flujo de caja se muestra en la Tabla 4.20. 
209 VAN estimado a 10 años, con una tasa de interés del 21%, según el flujo de caja de la Tabla 4.20. 
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capital de 2.69 años (2 años y 8 meses aproximadamente).Es decir, el ahorro 

económico por dejar de emplear combustibles fósiles y sustituirlos por paneles 

fotovoltaicos, representa un retorno considerable que mejora la rentabilidad del 

proyecto. 

Tabla 4.20.- Flujo de caja esperado considerando el ahorro de 

combustible 

Año Cobros Pagos Flujo de 
Caja  

Flujo 
Acumulado 

0 0 806549.59 -806549.59 -806549.59 
1 425649.88 120000 305649.88 -500899.71 
2 425649.88 138000 287649.88 -213249.83 
3 425649.88 120000 305649.88 92400.05 
4 425649.88 130000 295649.88 388049.93 
5 425649.88 128000 297649.88 685699.81 
6 425649.88 130000 295649.88 981349.69 
7 425649.88 120000 305649.88 1286999.57 
8 425649.88 138000 287649.88 1574649.45 
9 425649.88 120000 305649.88 1880299.33 
10 425649.88 130000 295649.88 2175949.21 

Fuente: Elaboración propia. 

De este modo, se ha podido dejar en claro que la embarcación propuesta 

constituye un proyecto seguro, estable, económicamente rentable y factible 

para ser implementado. 

 

 



 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 

1. El diseño de la embarcación solar  E/F Amazon130 kW cumple con el objetivo 

principal de esta tesis. Nuestra embarcación permite desarrollar una velocidad 

de 6-9.5 nudos transportando al menos 50 pasajeros en la ruta principal del 

puerto de Iquitos hasta la Reserva Pacaya-Samiria, recalando en puertos 

intermedios. 

 

2. La estructura y la estabilidad de la embarcación cumple con las normativas de 

la NR217, convenios OMI y las disposiciones de las autoridades nacionales 

competentes, garantizando en toda condición de navegación, la seguridad de la 

embarcación y de la vida humana. 

 
3. Se determinó las condiciones mínimas de operación y confort de los pasajeros, 

garantizando los servicios y una buena autonomía eléctrica en cualquier 

condición de carga, maniobra y en condiciones de emergencias. La planta 

eléctrica compuesta por un sistema fotovoltaico de 270 paneles solares, el 

banco de baterías, el sistema de carga en puerto y dos generadores de respaldo, 

han permitido alcanzar la autonomía requerida y necesaria para las condiciones 

de operación planteadas. 

 
4. Los índices de rentabilidad calculados demuestran que el proyecto es una 

buena alternativa para el desarrollo turístico y ecológico en la selva. El  VAN 

de USD $ 154,011.71 con una tasa interna de retorno del 26.614 % para un 

periodo de 10 años, lo hace atractivo para el mercado de turismo. 

 
5. El uso de paneles solares, baterías y motores eléctricos en comparación con el 

uso de generadores y motores de combustión interna, permite una reducción de 

emisiones máxima 193.05 ton de CO2 por año, y aunque la inversión inicial es 
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de al menos USD $ 806,549.59, el ahorro que se tendría al finalizar los 10 años 

de máximo desempeño constituye un monto de retorno de USD $ 616,498.8, 

aproximadamente el 76.43 % del presupuesto total de la embarcación. 

Demostrando que el proyecto planteado representa una propuesta factible, 

ecológicamente atractiva y económicamente rentable en el tiempo. 

 
6. Hemos presentado una propuesta ecológica, viable y sustentable en el tiempo, 

sentando las bases para futuros trabajos y propuestas para el desarrollo de 

regiones olvidadas en tiempo y sectores de nuestro país donde se contamina 

los recursos hídricos  y se perjudica el medio ambiente.  

 
Que este trabajo permita el diseño de nuevas embarcaciones y buques. 



 
 
 
 
 
 

RECOMENDACIONES 

 

1. Para continuar con el proceso de diseño se recomienda centrar esfuerzos en el 

diseño a detalle de cada sistema y cada parte estructural, elaborar los modelos 

3D y simulaciones requeridas, proponer planos de acabados, detalles de 

habitabilidad y diseños ergonómicos para pasajeros con discapacidades y/o 

limitaciones físicas. Además de complementar y revisar la  normativa peruana 

con las nuevas disposiciones para las áreas acuáticas y el transporte de 

pasajeros en áreas restringidas que se encuentren vigentes a la fecha. 

  

2. El análisis económico del proyecto debe ser complementado considerando la 

posibilidad de realiza su construcción en lugares diferentes como astilleros en 

la costa y/o Brasil, con la finalidad de extender las  posibilidades de 

financiamiento y evaluación de mercado.  

 
3. Una de las mayores complejidades es el cálculo torsional de este tipo de 

embarcaciones. Por esta razón,  el análisis y modelamiento sugerido en este 

tema, sería de gran ayuda para futuros trabajos, sobre todo en embarcaciones 

de tipo multicasco y para materiales diferentes al acero. 

 
4. El modelamiento y cálculo de uniones soldadas en aluminio, procesos 

constructivos en aluminio, planeamiento y gestión de proyectos renovables 

pueden ser nuevas líneas de investigación y desarrollo a fines a este trabajo. Se 

recomienda completar el proyecto realizando balances y proyecciones de 

negocio bajo modelos de Bussinees Model Canvas, gestión de proyectos o 

similares. Y quizás, realizar propuestas para proyectos similares  en regiones 

como Puno, Tumbes y Piura, evaluando la viabilidad del uso de embarcaciones 

solares para otros fines. 
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0 ax ay az
[h1] 0.31 [ax1] 0.60 [ay1] 0 [az1] 0.57

[H] 0.6 [m]
[n] 0.51 [m]

[L/D] 35

[MH] 600 [kN-m]
[MS] 0 [kN-m]

[MH0] 2126.455 [kN-m]
[L ] 30 [B] 5 [D] 2.3 [Cb] 0.4
[MS0] 0 [kN-m]

1
[MW] 81 [kN-m]

Navegación [MTH] 2207.455 [MTS] 81 [kN-m]
[MTH] 2207.455 [MTS] 81 [kN-m]

Puerto [MTH] 2126.455 [MTS] 0 [kN-m]

Navegación [MTH] 681 [MTS] 81 [kN-m]
[MTH] 681 [MTS] 81 [kN-m]

Puerto [MTH] 600 [MTS] 0 [kN-m]

[Ts] [KN]
[MTH] 681 [kN-m] [MTS] 81 [kN-m]
[Ts] 231.15733 [KN]
[MTH] 2207.455 [kN-m] [MTS] 81 [kN-m]

[aSU] 0.5 [m/s2]
[Tsw] 3.27 [s] V (max.) 18.52  [km/h] 10 [kn]
[asw] 0.33 [m/s2]
[aB] 0.044 [s]
[hw] 3.44  [m] v/L^0.5 3.38
[aH] 0.43 [s]
[AR] 0.018 [rad] Alfa_R 0.02 [rad/s2] Sigma 1.75
[TR] 6.51 [s] GM (sup) 0.35  [m]
[AP] 0.024 [rad] Alfa_P 0.09381888 [rad/s2]
[TP] 3.15 [s]
Alfa_Y 0.023 [rad/s2]

[h1] 0.31

[ax1] 0.60 [m/s2] Z (m) 2.3 T1 1.2 [m]
[ay1] 0.00 [m/s2]
[az1] 0.57 [m/s2] Kx 0.018 -0.048 X (m) 12

No Aplica Rango IN (0) - IN(0,6)

[PE] 14.55 [kN/m2] [yw2] 1.2
[Pem] 14.55 [kN/m2]
[PSE] 11.77 [kN/m2]
[PWE] 2.31 [kN/m2]

[PE] 4.9125
[PE] 2
[PE] 1.5
[PE] 4

[PC] 24.42 [kN/m2] [pL] 1 [ton/m3]
[PS] 22.563 [ppv] 3 [KN/m2]
[PW] 1.548 [yw2] 1.2 [LB] 2 [m]

[P] 26.50 [kN/m2]
[Ps] 4 [kN/m2]
[Pw,z] 22.50
[Ps] 4 [Pw,z] 22.50 [kN/m2]
[Ps] 3 [Pw,z] 16.88 [kN/m2]
[Ps] 2.5 [Pw,z] 14.06 [kN/m2]

[PFL] 22.563 [kN/m2]

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DELCASCO  - PARTE B / NR 217 PARTE B CAPÍTULO 3 - SECCIÓN 1-7
I.- Sección 1:  Aspectos Generales

Grandes Areas
Cabinas
Otros Compartimentos

Presion de Inercia

Valores de Referencia 
Mov. Relativos [m] Aceleraciones [m/s]

Altura de Ola H
Coeficiente de Navegacion

Navegación / Operación
Puerto

Momentos Flectores de Diseño

Momentos Flectores Estimados de Aguas Tranquilas: Buques de Pasaje
Momento Flector de Quebranto en 
Aguas Tranquilas
Momento Flector de Arrufo en Aguas 
Tranquilas

Pt B, Cap 3 , Sec 2 , Pag. 82

Pt B, Cap 3 , Sec 2 , Pag. 82

Item

Quebranto ArrufoEstimados - NR217

Fuerza Cortante Vertical total

Momento Flector de ola

Rango de Navegación : IN (0, 6) Pt. A, Cap 1, [1.2.11]

Momento Flector en Quebranto
Momento Flector en Arrufo

II.- Sección 2:  Cargas de la viga Buque

Balance de Pesos

Relación Longitud - Altura

Pt B, Cap 3 , Sec 2 , Pag. 84

De Diseño - Balance de Pesos Quebranto Arrufo
Fluencia Viga Buque

Otros estados
Todos los casos

Fluencia Viga Buque
Otros estados

Todos los casos

Aceleración  en Arfada

Mov. y Parametro de Aceleración

Periodo de Deriva

Fuerza Cortante Vertical de Diseño

Fuerza Cortante Vertical Prevista 
Total Estimada

Balance de Pesos

III.- Sección 3: Movimientos y Aceleraciones

Aceleracion de Deriva

Mov. Absolutos y Aceleraciones de la Embarcación
Aceleración  de avance

Momento Flector  Vertical Total 
Estimado

Momento Flector  Vertical Total de 
Diseño

Costado y fondo (Z=0)
Presión de diseño de río

Balanceo 

Cabeceo

Mov. Relativo de la Embarcación

IV.- Sección 4: Cargas Locales

Y-Transversal
Z-Vertical

Cargas  de Inercia
Presión Externa

Guiñada

Mov. Relativo h1
Aceleraciones en condición adrizada
X-Longitudinal

Cubiertas Expuestas
Cubierta Abierta
Primera Cubierta - Sup.
Cubiertas Superiores - Sup.
Cubiertas Publicas

Cargas Internas

Contrapresión de río
Presión de aguas tranquilas
Presión de ola de río

Acomodación
Presion Transmitida
Presion de aguas tranquilas

Presion de inundación
Presion de aguas Tranquilas

Liquidos
Carga liquida / Suministro
Presion de aguas Tranquilas
Presion de Inercia
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KM KZ
[PE] [PC] [Pem] [Pyl] [Pc] [P] IN (0,6) IN (0,6)

14.55 24.42 14.55 14.55 1.2 1
14.55 24.42 14.55 24.420 24.42 1.5 1

[P] t1 t2 t3 t final [mm] s [m] S [m] Ca
14.55 3.933 2.379 4.04 4.04 0.5 2 1.05

Cr yR ym l Ry [N/mm2] Reh [N/mm2] E [N/mm2] KMZ
0.88 1.200 1.02 2 178.5 195 70000 1.10

[P] W [cm3] Ash [cm2] [Bb-Bs] yR ym KMZ m
14.55 18.34 0.742 [1-1] 1.02 1.02 1.225 12
14.55 95.5861511 0.836 [1-1] 1.15 1.02 1.225 8
14.55 95.5861511 0.836 [1-1] 1.15 1.02 1.225 8
14.55 95.5861511 3.823 [1-1] 1.15 1.02 1.225 8

KM KZ
[PE] [PC] [Pem] [P] IN (0,6) IN (0,6)

14.55 24.42 14.55 14.55 1.5 1
14.55 24.42 14.55 14.55 1.5 1

[P] t1 t2 t final [mm] s [m] S [m] Ca
14.55 3.711 2.379 3.71 0.5 2 1.05

Cr yR ym l Ry [N/mm2] Reh [N/mm2] E [N/mm2] L
0.88 1.200 1.02 2 178.5 195 70000 28.80

[P] W [cm3] Ash [cm2] [Bb-Bs] yR ym KMZ m
14.55 15.9310252 0.836 [1-1] 1.15 1.02 1.225 12
14.55 95.5861511 2.868 [1-1] 1.15 1.02 1.225 8
14.55 15.9310252 0.836 [1-1] 1.15 1.02 1.225 12

KM KZ
[PE] [PB] [PC] [P] IN (0,6) IN (0,6)
4.91 26.50 0.08 26.50 1.5 1
4.91 26.50 0.08 26.50 1.5 1
[P] t1 t2 t3 t final [mm] s [m] S [m] Ca

26.50 3.394 3.211 6.38 6.38 0.5 2 1.05
Cr yR ym KMZ Ry [N/mm2] Reh [N/mm2] E [N/mm2] L

0.88 1.200 1.02 1.22 178.5 195 70000 28.80
A [cm2] B s KMZ k L KM KZ
282.81 12.5 0.5 1.22 1.31652661 28.8 1.5 1

[P] W [cm3] Ash [cm2] [Bb-Bs] yR ym KMZ m
26.50 25.37 1.352 [1-1] 1.02 1.02 1.225 12
26.50 174.153544 5.225 [1-1] 1.15 1.02 1.225 8

yR ym m [P]//[Pf] Ry [N/mm2] l k1 [Bb-Bs]
1.15 1.02 8 14.55 178.5 2 6 [1-1]
1.02 1.02 8 26.50 178.5 2 [1-1]

[P] W [cm3] Ash [cm2] t min [mm] lo lf [Bb-Bs] n

14.55 43.342444 2.650 4.33 1.482744 2 [1-1]
26.50 33.7895735 1.545 4.33 0.875
[Pfl] W [cm3] Ash [cm2] L k s[m] Ry [N/mm2]

22.56 24.57 1.429 28.8 1.31652661 0.500 178.5
22.56 147.42 6.533 Ca Cr yR ym
22.56 24.57 1.429 1.05 0.88 1.020 1.02
22.56 147.42 6.533
22.56 36.43 1.429

t min / L<120 L k s
4.01218047 28.8 1.316526611 0.5
4.32872189 28.8 1.316526611

t min / L<120 L k s
4.01218047 28.8 1.316526611 0.5
4.32872189 28.8 1.316526611

t min / L<120 L k s
4.01218047 28.8 1.316526611 0.5
4.32872189 28.8 1.316526611

t1 t2 t min L k s[m] Ry [N/mm2]
2.659 2.482 2.6592 28.8 1.31652661 0.5 178.5
2.659 2.482 2.6592 λT Ca Cr yR ym
3.899 3.689 3.8991 0.60 1.04991444 0.875 1.02 1.02
3.830 0.870 3.8305 p
4.330 1.178 4.3305 2.21
3.659 3.6586

4.995 4.9948
4.329 4.3287

Planchas
Comp. Estructurales

Fondo

Presiones  de Diseño [P]

Planchas

t min refuerzos Secundarios fondo [mm]
t min Elementos primarios fondo [mm]

Espesor de Ref. Sec. del mamparo
Espesor de Ref. Primarios del mamparo

Colision
Otros

Espesores del alma de Refuerzos                             (Pt B, Cap 
5, Sec 3)

t min Elementos primarios Cubierta [mm]

Mamparo de Colisión
Mamparo Estanco Transversal
Mamparo Longitudinal
Mamparos de superestructura - Costados
Mamparos de superestructura - Cubiertas

Area Seccional  de la cubierta

Long. Cubierta
Eslora

Presión para el calculo [kN-m2]

Long. Fondo
Varengas
Transversales de fondo
Vagras

Presiones laterales de Diseño [P]

Presiones de Diseño [P]

Comp. Estructurales

Planchas

Cálculo de Elementos Asociados

Cálculo de Elementos Asociados

Planchas de fondo

Planchas del costado

Cubierta

Long. Costado
Palmejar/Long. Reforz.
Ref. mamparo  Long.

DISEÑO DEL CASCO - PARTE B / NR 217 Pt B CAPITULO 5 - SECCIÓN 2-6

Variables para el cálculo de Espesores

Presión para el calculo [kN-m2]

Cálculo de Elementos Asociados

Comp. Estructurales

Costados

Elementos Asociados

Elementos Asociados

Presión para el calculo [kN-m2]

Planchas de Cubierta

Elementos Asociados

Espesores del alma de  Refuerzos                             (Pt B, 
Cap 5, Sec 2)

Variables para el Calculo de Elementos

Variables para el Calculo de Elementos

Espesores del alma de  Refuerzos                             (Pt B, 
Cap 5, Sec 4)

Variables para el Calculo de Elementos

Variables para el Calculo de Elementos

Espesor de elementos de mamparos

Refuerzos de Mamparos

Variables para el Calculo de Elementos

Bularcamas y transversales de costado
Baos reforzados

Verticales Trans./Long. Sec.
Verticales Trans./Long. Prim.
Long. Verticales. Sec.
Long. Vertical Primario
Long. Long. Sec.

Elementos 
Transversales 
y Mamparos

Bularcamas y transversales de costado
Baos reforzados

Variables de Diseño

Otros Elementos                            / Ch. 5-
Sec. 2-5.

t min refuerzos Secundarios Costado [mm]
t min Elementos primarios Costado [mm]

t min refuerzos Secundarios Cubierta [mm]
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