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RESUMEN 

Este proyecto pretende identificar cambios en las características básicas de 

diseño que mitiguen los efectos negativos sobre los pasajeros por los grandes 

movimientos que se generan en embarcaciones de servicio interislas de Galápagos. 

Se analizan primero los registros de la aceleración vertical y ángulos de cabeceo y 

balance de cuatro pruebas de mar. Las señales de aceleración vertical se procesan 

según la función de transferencia de la norma ISO2631. Se determina luego el índice 

de mareo por movimiento utilizando dicho estándar y se comparan con las 

observaciones hechas a los pasajeros luego de las pruebas de mar. Según estos 

resultados se espera que todos los pasajeros sufran afectaciones, mientras que en el 

reporte de las pruebas se señala que el 30% de ellos estaba afectado o vomitando. 

Luego, las señales de cabeceo y balanceo se filtran con paso bajo, se calcula el 

promedio del un décimo de los valores más altos y se comparan con resultados 

experimentales clásicos. Se encuentra que los máximos de cabeceo y balanceo siguen 

la distribución de Rayleigh distorsionada, y, los de la aceleración una distribución 

exponencial. 

Se implementa finalmente un procedimiento de optimización tomando como 

función objetivo una combinación de la resistencia al avance y el valor rms de la 

aceleración vertical del CG; para el cálculo de estas funciones se utilizan las 

formulaciones empíricas de Savitsky, Savitsky y Brown, y, Savitsky, DeLorme y Datla. 

Para la optimización se emplea el método de Direcciones Factibles con la rutina 

COPES-CONMIN. Como variables de diseño se consideran la eslora, coeficiente de 

bloque, manga, posición longitudinal LCG y ángulo de astilla muerta. Las restricciones 

del proceso son el área de carga, altura metacéntrica, francobordo, relación eslora-

manga y el ángulo para llegar al porpoising. La optimización muestra que, con 

incrementos en la eslora y en la astilla muerta, y moviendo el CG hacia proa, se reduce 

en un 20% la aceleración vertical mientras que la resistencia al avance se reduce en 

10%. 

Palabras Clave: optimización, lanchas planeadoras, comportamiento dinámico, 

estándar ISO2631. 
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ABSTRACT 

This project pretends to identify changes in basic design characteristics to 

mitigate the negative effects on passengers by high amplitude motions, which are 

produced in inter-island service in Galápagos. The vertical acceleration records and 

pitch and roll angles of four sea tests are first analyzed. Vertical acceleration signals 

are processed with the transfer function of ISO2631 standard. The motion sickness 

index of the passengers is then determined using this standard and compared with 

observations on the passengers after the sea trials. All passengers are expected to be 

affected, while the sea trial report states that 30% of them were affected or vomiting. 

Then pitch and rolling signals are filtered at low pass, and the average of the one tenth 

of the highest values is calculated and compared with classic experimental results. It is 

observed that pitch and roll maximums follow the distorted Rayleigh distribution, while 

the acceleration maximum an exponential distribution.  

Finally, an optimization procedure is implemented taking as its objective function 

a combination of the ship resistance and the rms value of the vertical acceleration of 

the CG; Savitsky, Savitsky and Brown, and, Savitsky, DeLorme and Datla empirical 

formulations are used for these functions. The Feasible Direction method is used for 

the optimization with the COPES-CONMIN routine. Design variables include length, 

block coefficient, beam, LCG longitudinal position, and, deadrise angle. Process 

constraints are loading area, metacentric height, freeboard, length-beam ratio and 

angle to reach porpoising. Optimization shows that, with increments in length and 

deadrise angle, and moving the CG towards the forward end, the vertical acceleration 

is reduced by 20% while ship resistance is reduced by 10%. 

Keywords: optimization, planing boat, seakeeping performance, ISO2631 

standard. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

El transporte a base de lanchas en Galápagos cumple un rol esencial, ya que 

permiten la movilización de turistas entre las islas Santa Cruz-Isabela y Santa Cruz-San 

Cristóbal. Este sistema de transporte interislas de acuerdo con el Observatorio de 

Turismo de Galápagos en el año 2018 cerca de 298 mil personas se movilizó entre las 

rutas mencionadas, con un total de 14.2 mil viajes realizados por 42 embarcaciones por 

día. Estos números muestran el elevado uso de las lanchas para el desarrollo del turismo 

en Galápagos. 

El servicio de transporte interislas en Galápagos actualmente es cubierto por 

varias cooperativas marítimas de carácter privado que cuentan con lanchas con 

características promedio en eslora de 10.78 m, manga de 3.18 m, y puntal de 1.43 m; 

estas embarcaciones emplean tres, motores fueraborda con potencia en el orden de los 

250 hp cada uno, para alcanzar velocidades sobre los 24 knots, con capacidad de 28 

pasajeros. El material de construcción, para reducir peso, es el plástico reforzado con 

fibra de vidrio. Finalmente, las trayectorias típicas tienen una distancia aproximada de 77 

km tomándoles alrededor de 2 horas. 

Cuando una embarcación navega en olas a altas velocidades, se originan grandes 

movimientos con altas aceleraciones que causan malestar en los pasajeros. Este efecto 

se relaciona con el trastorno causado al oído interno de las personas, que puede llevarlas 

hasta el vómito. Estos efectos negativos ahuyentan a los potenciales visitantes a las 

islas, como es el caso de Esthela Benítez, en una reunión online nos comenta: 

“Mis amigas regresan de Galápagos con problemas del oído, entonces tiene 

que estar meses con tratamiento, quisiera conocer Galápagos, pero eso a mí 

me detiene, ya que he escuchado tantos comentarios de la gente que usa las 

lanchas, que digo, no voy a pagar para ir a enfermarme.” (E. Benítez, 

comunicación vía zoom, 24 de junio de 2020). 

Por lo explicado el diseño de las lanchas para transporte interislas debe realizarse 

en función de los parámetros que afectan a su comportamiento dinámico, en otras 

palabras, sus aceleraciones y movimientos. Uno de estos parámetros es el ángulo de 

astilla muerta y la manga que afectan tanto la estabilidad como el performance en olas. 
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Otro es, la distribución de pesos en la embarcación este afecta al ángulo de trimado 

dinámico el cual se lo relaciona con la resistencia al avance y rendimiento al navegar 

(Savitsky, 1992). Estas variables y otras se combinan en forma complicada para 

determinar finalmente la resistencia al avance y la respuesta en olas.  

En este trabajo se desarrolla una propuesta para la mejora del comportamiento 

dinámico de lanchas interislas orientado al confort de los pasajeros en las islas 

Galápagos. Se pretende contribuir con el desarrollo de la siguiente generación de 

lanchas que operan en las rutas Santa Cruz-San Cristóbal y Santa Cruz-Isabela, 

haciendo que el servicio de transporte interislas confluya hacia un diseño técnico y 

confortable. De esta forma se podrá brindar una mejor experiencia al usuario acorde a 

las expectativas del centro mundial turístico que representa Galápagos.  

1.1 Descripción del problema 

Los elevados movimientos de una embarcación planeadora cuando navega en 

olas causa un malestar denominado cinetosis, que se define como un trastorno del 

equilibrio del oído interno, la vista y el sistema sensorial del cuerpo producto de los altos 

movimientos  (J. M. Riola & R. Pérez, 2013). En el caso específico de las lanchas de 

transporte interislas por mucho tiempo se han reportado en forma informal molestias en 

los pasajeros durante el trayecto entre las tres principales islas, Santa Cruz, San 

Cristóbal e Isabela. A comienzos de este año se realizaron pruebas de mar en los 

trayectos Santa Cruz-San Cristóbal y Santa Cruz-Isabela descrito por (Mendoza & 

Vásquez, 2020), registrándose versus tiempo, la aceleración del centro de gravedad, los 

movimientos de cabeceo y balance. Como parte de dichas mediciones se reportan el 

número de pasajeros que vomitaron y los que estaban afectados por el movimiento 

durante los viajes. 

Por otro lado, la respuesta en olas de una embarcación planeadora es muy difícil 

de obtener en forma analítica, a causa de la complejidad hidrodinámica del problema 

(Savitsky, 1964), los movimientos de alta amplitud que se generan (Lewis, 1988) y el 

fenómeno aleatorio que representa el mar descrito por (D. E. Cartwright & M. S.Longuet-

Higgins, 1956). Dichas dificultades han conducido a obtener la respuesta en mediante 

pruebas en laboratorio (F. De Luca & C. Pensa, 2019). Otra opción para resolver este 

problema son las simulaciones numéricas mediante modelos matemáticos simplificados 
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como por ejemplo (Yu-Hsien Lin & Chia-Wei Lin, 2019). Estos resultados numéricos 

requieren de validación a través de pruebas de mar tales como (Allaka & Groper, 2020). 

Localmente el diseño de una embarcación menor no considera la respuesta 

dinámica en olas y su efecto en los pasajeros. Factores geométricos como la posición 

longitudinal del centro de gravedad, ángulo de astilla muerta, y otros, además factores 

ambientales como el estado de mar, deberían considerarse dado que tienen un impacto 

sobre dicha respuesta (Savitsky, 1971). Entonces, debido a las complejidades 

mencionadas y al elevado número de parámetros, para realizar recomendaciones para 

mejorar el comportamiento en olas, es necesario emplear técnicas de optimización, que 

permita incluir dichos parámetros claves (Savitsky & Brown, 1976) 

1.2 Justificación del problema 

Siendo Galápagos un atractivo mundial para miles de visitantes al año, el sistema 

de transporte interislas debe ofrecer un servicio seguro y confortable. Por tal razón el 

presente proyecto pretende determinar recomendaciones para la mejora del 

comportamiento dinámico con la finalidad de minimizar la aceleración vertical 

relacionadas al problema de la cinetosis, pero considerando la resistencia al avance de 

la embarcación. De esta forma se podrá contribuir con información técnica para ser 

implementada en etapas de diseño conceptual y preliminar en un futuro.  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Generar una propuesta para la mejora del comportamiento dinámico de 

lanchas interislas orientado al confort de los pasajeros en las islas 

Galápagos, con el interés de ayudar en el desarrollo de la siguiente 

generación de lanchas que operan en las rutas Santa Cruz-San Cristóbal y 

Santa Cruz-Isabela 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Procesar las mediciones de pruebas de mar de dos lanchas 

planeadoras mediante distribuciones estadísticas de función 

aleatoria de los máximos, tipo Rayleigh distorsionada para el 

cabeceo y exponencial para la aceleración. 
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 Correlacionar las mediciones de las pruebas de mar con las 

formulaciones semi empíricas de embarcaciones planeadoras. 

 Determinar el nivel de sintomatología mediante el índice de 

incidencia al movimiento “MSI” de los pasajeros acorde a la norma 

ISO2631. 

 Establecer las variaciones geométricas de las lanchas planeadoras 

que minimicen la resistencia al avance y las aceleraciones 

verticales. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Características de las Embarcaciones Analizadas  

El transporte de servicio interislas se realiza usando pequeñas lanchas rápidas 

con casco y superestructura construidas con plástico reforzado con fibra de vidrio. En las 

islas Galápagos este sistema es el medio preferido respecto al sistema aéreo por el costo 

y a las limitadas facilidades aeroportuarias disponibles. En el año 2018 estas lanchas 

cubrieron un total de 14.2 mil viajes entre las rutas Santa Cruz-Isabela y Santa Cruz-San 

Cristóbal acorde a la información del (Observatorio de Turismo de Galápagos, 2019).  

En este trabajo se analizan dos de este tipo de lanchas, durante los recorridos 

interislas ente Santa Cruz e Isabela, y, entre Santa Cruz y San Cristóbal, y por efectos 

prácticos se las llamará “Lancha A” y “Lancha M”; a continuación, se muestran sus 

características: 

 Lancha A Lancha M 

Loa [m] 12.02 13.50 

Bmax [m] 3.45 4.00 

D [m] 1.51 1.61 

TDwL [m] 0.51 0.45 

Capacidad de Pasajeros 29 34 

BHP [Hp] 850 950 

Desplazamiento [Ton] 8.86 8.79 

β [°] 14 14 

Tabla 1.1 Dimensiones principales lanchas interislas. 
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Las secciones transversales de las lanchas en cuestión son en forma de “V”, con 

dos “chinas”, formando una faja angosta para evitar que el agua ascienda por el costado, 

ver figura 1.1; esta característica es típica de una embarcación planeadora (Faltinsen, 

2005). Cuenta además con un área de pasajeros con capacidad para transportar en 

promedio 30 personas ubicados en la zona de popa y sección media. Tiene también una 

zona de área común en proa, y, son propulsados por tres motores fueraborda con una 

potencia entre [850-950] Hp, ver figura 1.2.  

 

Figura 1.1 Sección Transversal embarcaciones analizadas 

 

Figura 1.2 Arreglo General Lancha A 

1.4.2 Pruebas de Mar 

Un total de 18 pruebas de mar realizadas sobre dos trayectos en el mes de enero 

del 2020 (Mendoza & Vásquez, 2020), tabla 1.2. Se registraron señales de aceleración 

vertical de la sección media, movimiento de cabeceo y balanceo a una razón de 50 

registros por segundo, empleando un acelerómetro Bruel&Kjaer y un inclinómetro Jewell. 

Las rutas seguidas durante los viajes se muestran en la figura 1.5, el color rojo y azul 
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son la ruta de ida y vuelta, respectivamente, realizada por la lancha A; mientras que, la 

amarilla y verde realiza la lancha M. 

Fecha Ruta Itinerario 

18 de enero del 2020 Santa Cruz-Isabela 7h12-9h10 

18 de enero del 2020 Isabela-Santa Cruz 15h00-17h00 

19 de enero del 2020 Santa Cruz-San Cristóbal 7h16-9h08 

19 de enero del 2020 San Cristóbal-Santa Cruz 15:12h-17h13 

Tabla 1.2 Itinerario rutas recorridas durante las pruebas de mar  

 

 

Figura 1.3 Rutas de las pruebas de mar 

1.4.3 La cinetosis 

(Gay, 1954) describe la cinetosis como: “Estado físico que se desarrolla en seres 

humanos y animales cuando están sometidos a movimientos oscilatorios sobre los que 

no tienen control”. En el caso de las lanchas de transporte interislas, es la razón de 

molestias y disconformidades de los usuarios durante las travesías. En el trabajo de 

(Mendoza & Vásquez, 2020), también se reportaron los números de pasajeros que 

vomitaron y los que mostraban molestias por mareo, ver tabla 1.3.  

La cinetosis ha sido objeto de estudio a lo largo de los años, en ocasiones usando 

simuladores para asemejar el movimiento de las embarcaciones, y observando a los 

sujetos durante 2 horas de exposición, por ejemplo el trabajo clásico de (Hanlon & 

McCauley, 1974); también mediante observaciones a bordo como lo resume en su 

artículo (Bos, MacKinnon, & Patterson, 2005). A su vez, desde la perspectiva técnica, la 

Asociación de Estándares Internacionales, con sus siglas en ingles “ISO”, sintetiza los 

resultados encontrados en la norma (International Organisation For Standardization, 
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2008) sobre vibraciones del cuerpo entero, siendo el rango de frecuencia 0.1 Hz a 0.5 

Hz para evaluación de la cinetosis. 

Ruta 
 N° 

Total, 
Pasajeros 

Pasajeros 
que vomitaron 

Pasajeros con 
molestias por mareos 

1 21 2 6 

2 29 2 7 

3 24 2 6 

4 16 2 5 

Tabla 1.3 Molestia en pasajeros (Mendoza & Vásquez, 2020)  

1.4.4 Determinación de la respuesta en olas 

Para obtener la respuesta de una embarcación planeadora cuando navega en 

olas, existen algunos métodos, que se detallan a continuación: 

 Métodos experimentales: llevados a cabo con modelos a escala en tanques 

hidrodinámicos, con condiciones de olas controladas. Por ejemplo (Fridsma, 

1971) analiza la respuesta de cascos prismáticos en olas irregulares 

provenientes de proa, con relación eslora-manga ente 4-6 y ángulo de astilla 

muerta entre los 10°-30°. Como resultado de este trabajo se publican las 

denominadas cartas de diseño, “Design Charts”, para la determinación rápida 

de aceleraciones del centro de gravedad y la proa, movimientos de cabeceo y 

levantamiento. Dicho reporte también publica resultados para estimar la 

resistencia añadida por olas a partir de características geométricas del casco. 

En otro trabajo clásico, (Taunton, Hudson, & Shenoi, 2011) estudian el 

rendimiento de embarcaciones planeadoras del tipo “Hard-Chine” en olas 

irregulares con relación eslora-manga entre 3.7-6.2 y astilla muerta de 22.5°, 

presentando resultados de la respuesta para el cabeceo, levantamiento y 

aceleraciones. (F. De Luca & C. Pensa, 2019) caracteriza el comportamiento 

dinámico de la serie “Naples NSS” con relación de eslora-manga entre 3.23-

5.85 y astilla muerta de 22.3°, en olas irregulares provenientes de proa. 

 Métodos Numéricos: conducidos mediante simulación por computadoras. 

Por ejemplo (Yu-Hsien Lin & Chia-Wei Lin, 2019) analiza la influencia del 

trimado y la respuesta sobre cinco de los seis grados de libertad, cuyo modelo 

matemático asume el flujo alrededor de la embarcación como potencial. 
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 Métodos a escala real: llevados a cabo en el lugar de operación de la 

embarcación, obteniendo mediciones de forma directa mediante sensores 

(acelerómetros, inclinómetros, GPS, IMUS) en un ambiente no controlado. 

(Allaka & Groper, 2020) en su trabajo determina la respuesta de cabeceo y 

levantamiento por esta vía para validar un modelo computacional.  

Se debe agregar que en los trabajos mencionados, a causa de las no 

linealidades de la respuesta, los resultados de la respuesta son presentados como 

funciones probabilísticas de los valores máximos, como lo describe (D. E. 

Cartwright & M. S.Longuet-Higgins, 1956), (Begovic, Bertorello, Pennino, Piscopo, 

& Scamardella, 2016). 

Hay que señalar también que, el método a escala real tiene una 

complejidad mayor debido a que no se tiene un control de las condiciones del 

ambiente donde se realiza la prueba. A pesar de aquello, es más efectivo, ya que 

permite capturar los efectos que se pueden obviar en los otros.  

1.4.5 Procesamiento de Señales 

El contenido aleatorio de las señales en las pruebas de mar requiere que su 

tratamiento estadístico, pero se requiere de un procesamiento previo de las mediciones. 

En primera instancia, la filtración de la señal debido a la posibilidad de aparición de ruido 

por efectos de vibración local, como lo sugiere (Riley, Haupt, Coats, Ganey, & Murphy, 

2016) a través de un filtro de paso bajo para las señales de aceleración vertical, cabeceo 

y balanceo. Para el análisis del confort la señal de aceleración vertical debe ser 

procesada con un tipo filtro especial descrito en la norma ISO2631 a través de la función 

de transferencia que incluye cuatro etapas. 

 Los resultados del análisis a través de histogramas de frecuencia de los valores 

máximos de las señales de cabeceo, Balanceo y aceleración del centro de gravedad 

para el análisis dinámico se comparan con funciones probabilísticas tipo “Rayleigh 

Distorsionado” y “Exponencial Generalizado”, ampliamente usadas y aceptadas en 

diversos trabajos (Fridsma, 1971), (Taunton, Hudson, & Shenoi, 2011), (F. De Luca & C. 

Pensa, 2019), (Begovic, Bertorello, Pennino, Piscopo, & Scamardella, 2016) descritos en 

el capítulo posterior. 
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1.4.6 Diseño Conceptual Embarcaciones Planeadoras 

En las primeras fases de un nuevo proyecto la determinación de las características 

principales de una embarcación comúnmente se define mediante dos caminos. La 

aplicación de regresiones estadísticas, esta es limitada, ya que no se incluye aspectos 

importantes de una embarcación como: el comportamiento dinámico y la resistencia al 

avance. Estas funciones de respuesta de una embarcación que navega en aguas abierta 

tienen un impacto significativo en el diseño de embarcaciones planeadoras (Savitsky, 

Roper, & Bernen, 1972). Por otro lado debido al gran número de variables, se puede 

aplicar un proceso de optimización, el cual es un método eficaz para obtener un diseño 

tentativo en la etapa de nivel conceptual y preliminar. Estos procesos de optimización 

permiten satisfacer uno o varios objetivos para cumplir con los requerimientos del 

armador, tal como (Marín, 2007), donde implementa una optimización para minimizar la 

resistencia al avance de embarcaciones planeadoras fluviales y determina las 

dimensiones óptimas del nuevo diseño.  

Como en todo proceso, la optimización cuenta con tres componentes claves para 

su ejecución: el algoritmo de optimización, el cual busca la solución que puede ser por 

ejemplo el métodos como el de direcciones factibles (Vanderplaats, 1973), gradiente, 

algoritmo genéticos ambos mencionados por (Mohamad, Ray, & Smith, 2011). Segundo, 

el algoritmo que define las características y coeficientes principales de la embarcación, 

para lo que comúnmente en el área naval se usan formulaciones empíricas, por ejemplo, 

las presentadas por (Schneekluth & Bertram, 1998) para establecer las relaciones entre 

las variables. Finalmente, el algoritmo para evaluar la función o funciones objetivos, que 

es este caso son la resistencia al avance y la aceleración vertical. 
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CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA 

En esta sección se describirán las formulaciones de los dos componentes que 

integran el proyecto y la metodología para cada una de estas. El primero corresponde al 

análisis de las señales registradas durante las pruebas de mar suministrados por el 

laboratorio SiMar Lab, para el cuál se consideró el estudio desde el punto de vista 

dinámico y confort del pasajero. El segundo, se va a desarrollar un proceso de 

optimización buscando la minimización de resistencia al avance y aceleración vertical 

para la determinación de las características principales a nivel de diseño conceptual y 

preliminar de embarcaciones planeadoras interislas. Para concluir, el análisis de señales 

y optimización se ejecutan de forma automática a través de dos softwares 

computaciones, desarrollados localmente en la FIMCM, “Times Registral Analyze” y 

“OptimPlannDynResist”. 

2.1 Análisis de señales 

A continuación, se explica el proceso para analizar las señales de aceleración y 

respuesta angular de dos lanchas de transporte interislas, que el laboratorio SiMar de la 

FIMCM obtuvo a inicios del año 2020, (Mendoza & Vásquez, 2020). En primer lugar, 

dado que las unidades de registro de datos son milivoltios, mV, se requiere su conversión 

a las unidades físicas deseadas. Para las señales de cabeceo y balance se usa una 

sensitividad de 82.64 mV/°, mientras que para la aceleración se debe determinar dicho 

factor dado que no se empleó un amplificador durante las pruebas en las que se usó un 

acelerómetro piezoeléctrico. Registrando señales de tipo senoidal y aleatoria 

reproducidas con un vibrador “Shaker” del laboratorio SiMar Lab, se obtuvo un nuevo 

valor de sensitividad o factor de conversión de 38.3 mV/g, ver apéndice. 

 

Con los registros de datos se desarrollan dos tipos de análisis, el comportamiento 

dinámico de las lanchas interislas y el confort de los pasajeros, Para el primer tipo de 

cálculo se considera un rango de frecuencia de 0-10 Hz (Michael R. Riley, 2010), previa 

una filtración de paso bajo con frecuencia ….. de 10 Hz. Para el análisis del confort se 

considera un rango de frecuencia de 0.1-0.5 Hz (International Organisation For 
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Standardization, 2008), con un procesamiento previo de las señales que incluyen cuatro 

pasos. A continuación, se detalla cada proceso: 

2.1.1 Análisis Dinámico Experimental 

Este componente analiza los registros en el tiempo recolectados durante pruebas 

de mar por (Mendoza & Vásquez, 2020), considerando la respuesta de las 

embarcaciones como de cuerpo rígido, es decir, fenómenos de baja de frecuencia. Para 

ello se siguieron las recomendaciones de (Michael R. Riley, 2010) el cual consiste en 

una filtración de paso bajo con una frecuencia de corte de 10 Hz, y, posteriormente se 

analiza la señal obtenida de forma estadística por el alto contenido aleatorio. Para esta 

parte se siguió el procedimiento propuesto por (Fridsma, 1971) para analizar los valores 

máximos de cabeceo, balance y aceleración, obteniéndose los valores promedio del 1/10 

de los más altos, mientras que para la aceleración de obtuvo el valor RMS. Estos 

resultados se comparan con los obtenidos con formulaciones empíricas propuesto por 

(Fridsma, 1971) a partir de pruebas experimentales con modelos.  

2.1.1.1 Señal de Cabeceo y Balanceo 

Existen dos formas para el análisis de cualquier registro en el tiempo uno en el 

dominio temporal y otro en el de la frecuencia. Es bien conocido que el segundo presenta 

ciertos ventajes sobre el primero, a la hora de determinar los componentes armónicos 

presentes en la señal, mientras que, en el dominio temporal resulta más sencillo analizar 

los datos de forma estadística. Cabe destacar que, en este trabajo se usaron ambos, 

esto se logró mediante la ec.2.1 denominada la transformada de Fourier, que permite su 

conversión, determinándose el contenido armónico de los movimientos de cabeceo, 

balance y aceleración y se consigue identificar componentes con frecuencias superiores 

a 10 Hz en la señal, las cuales no son útiles para el presente análisis. 

𝐹(𝜔) = ∫ 12𝜋∞
−∞ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡      (2.1) 

Es importante señalar que, se considera que la función f(t) de la ec. 2.1, representa 

la combinación de un numero finito de señales armónicas, por lo que se aproxima la 

expresión anterior mediante la transformada rápida de Fourier “FFT” (Press, Teukolsky, 

Vetterling, & Flannery, 2007). A pesar de dicha aproximación, los resultados que se 
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obtienen son ampliamente aceptados en el área naval (Riley, Haupt, Coats, Ganey, & 

Murphy, 2016). 

Con la aplicación de la ec 2.1, se obtiene las amplitudes de los armónicos que 

componen la señal, siendo conveniente representar la información en términos de 

energía. Haciendo uso de la relación de “Wiener-Khintchine” mencionada en (Troesch, 

2008), la cual postula que, “la función de densidad espectral puede ser obtenida tomando 

los valores de la transformada de Fourier de la función autocorrelación o directamente 

tomando el cuadrado de los armónicos de la transformada de Fourier”. Entonces, la 

energía contenida se representó a través de la densidad espectral, definida como: 𝑆(𝜔) = 2𝜋𝑇 𝐹(𝜔)�̅�(𝜔)      (2.2) 

La densidad espectral a su vez permite identificar de forma visual los componentes 

de la señal registrada en el rango de frecuencia de interés y remover aquellas amplitudes 

fuera del rango establecido. En este caso se debe eliminar las componentes superiores 

a los 10 Hz denominados como ruido, las cuales están relacionadas con vibración local 

en el lugar de instalación del sensor según (Riley, Haupt, Coats, Ganey, & Murphy, 2016). 

El ruido presente en las señales registradas se elimina mediante la aplicación de 

un filtro de paso bajo, con características Butterworth de dos polos y con una frecuencia 

de corte de 10 Hz. Para la aplicación de este tipo de filtro se siguió la formulación 

presentada por la (International Organisation For Standardization, 2008), que se define 

como: 

𝐻𝑙(𝑠) = 𝜔22𝑠2+𝜔2𝑄2𝑠+𝜔22       (2.3) 

donde 𝑄2 = 1√2 y 𝜔2 = 2𝜋𝑓2. f2 tiene un valor de 10 Hz 

Dada la necesidad de realizar el proceso de filtración en el dominio del tiempo, se 

realiza una transformación a la ec. 2.3 para obtener un filtro digital mediante la aplicación 

de la transformación “Bilinear”, (Rimell & Mansfield, 2007). En forma general el filtro 

digital resultante se obtiene de la expresión: 
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𝐻𝑙(𝑧) = 𝑏2𝑍−2+𝑏1𝑍−2+𝑏0𝑎2𝑍−2+𝑎1𝑍−2+𝑎0        (2.4) 

Siendo los coeficientes “bi” y “ai” de la ec. 2.4 determinados en el trabajo de (Rimell 

& Mansield, 2007), se aplican dichos coeficientes, y, en resultados preliminares se 

encontraron discrepancias entre la señal original y filtrada, siendo notable un incremento 

en la segunda, lo cual indicó un error, ya que dicha señal debe ser en amplitud menor a 

la original. En consecuencia, fue necesario aplicar la transformada “Bilinear” de forma 

directa a la ec.2.3, para obtener los coeficientes de la ec.2.4, con los que se obtiene los 

coeficientes requeridos, ver apéndice. 

Para aplicar la ec.2.4 en el dominio del tiempo, es necesario realizar una 

combinación de los coeficientes del filtro digital, expresada como una suma combinada, 

de la siguiente manera: 𝑦(𝑛) = 1𝑎0 (∑ 𝑏𝑗𝑀𝑗=0 ⋅ 𝑥(𝑛 − 𝑗) − ∑ 𝑎𝑔𝑀𝑔=1 ⋅ 𝑦(𝑛 − 𝑔))  (2.5) 

Donde los valores x(n-j) corresponden a la señal original, y los y(n-g) a los ya 

procesados. 

De esta forma se obtiene la señal filtrada y se procede a realizar la descripción 

estadística de los valores máximos del movimiento de cabeceo y Balanceo en base a la 

función probabilística “Rayleigh Distorsionada”. Se ha encontrado que esta es la más 

adecuada para fenómenos de tipo “Broadband”, es decir, mayores distorsiones en la 

señal en el tiempo, ver figura 2.1, acorde con (D. E. Cartwright & M. S.Longuet-Higgins, 

1956). 
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Figura 2.1 Tipo de Proceso Aleatorio 

Como se mencionó anteriormente los movimientos siguen una distribución 

probabilística denominada “Rayleigh Distorsionada” la cual depende de dos parámetros; 

el valor RMS de la señal y el valor del parámetro "𝜀", el cual es una medida relativa del 

ancho del espectro. En forma adimensional dicha distribución es definida como: 

𝑝(𝜂) = 1√2𝜋 [𝜀𝑒− 𝜂22𝜀2 + 𝜂√1 − 𝜀2 𝑒−𝜂22 ∫ 𝑒−12𝑥2𝑑𝑥𝜂√1−𝜀2𝜀−∞ ]   (2.6) 

Donde 𝜂 = 𝜉√𝑚0, y 𝜀2 = 1 − (1 − 2𝑟)2 

El valor de "𝜀" se obtuvo a través de la proporción de máximos negativos “r”, para 

los cual primero se determinan los valores máximos positivos y negativos presentes en 

la señal filtrada, siguiendo la recomendación de (Fridsma, 1971). Luego, se contabilizan 

los máximos negativos y el total de máximos, se divide y se obtiene la relación de 

proporción “r” de la señal en el tiempo, con lo cual se obtiene la distribución de densidad 

probabilística de los máximos del movimiento usando la ec.2.6. 

Con la información de los máximos locales obtenida previamente, se ordenan y 

se agrupan en 14 intervalos, y luego se determina la probabilidad que dichos valores 

estén dentro de cada clase. Finalmente se calcula la frecuencia correspondiente, es decir 

la cantidad de veces que aparece dicho valor en el conjunto de máximos. Esta 
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información se grafica para efectos de comparación entre la distribución teórica y la 

experimental. 

Cómo último paso, se ordena la información de mayor a menor y se obtienen los 

promedios de un décimo de los más altos. Primero, del total de máximos se divide para 

10, resultado que representa la cantidad de datos de forma descendente de un nuevo 

conjunto de datos que fueron considerados para el cálculo de dicho parámetro. Luego 

se calcula el promedio de este nuevo conjunto y se obtiene el valor buscado para 

cabeceo y balance, los cuales se comparan con las formulaciones empíricas de 

(Fridsma, 1971).  

Para agilizar la metodología descrita previamente en el laboratorio SiMar se 

desarrolló un programa de computación “Times Register Analyze”. En forma resumida la 

ejecución del programa sigue el procedimiento: 

a) Leer archivos de datos, en formato txt. 

b) Remover tendencias de crecimiento lineal y encerar la señal, de tal 

manera que la media sea cero. 

c) Detectar los valores máximos tanto negativos con positivos del registro 

y guardar el archivo en formato texto. 

d) Identificar valores aberrantes en la señal, en caso de existir. Para esto 

el usuario ingresa por pantalla un rango de límite en función de la 

desviación estándar; para efectos prácticos este valor se recomienda 

tres. Se verifica si cada dato excede el límite ingresado, si es verdad 

entonces dicho valor es reemplazado por el promedio de sus valores 

vecinos, es importante realizar 3 iteraciones de este paso y en la cuarta 

iteración, pasar al siguiente paso.  

e) Aplicar el tipo de filtrado de paso bajo descrito previamente, el usuario 

ingresa por pantalla la selección número 5 correspondiente a dicho 

proceso y digita la frecuencia de corte “𝑓2”, es decir 10 Hz. 

f) Ordenar los valores máximos y agruparlos en 14 intervalos, para 

determinar la proporción de máximos negativos “r” y a su vez, el valor 

de “𝜀”, además de la frecuencia de los datos dentro de cada clase. 
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g) Calcular la frecuencia acumulada y la probabilidad que los máximos se 

encuentren dentro de los intervalos correspondientes. 

h) Obtener los valores del promedio del 1/10 de los valores más altos, 

valores RMS, etc. 

i) Escribir resultados correspondientes a espectros y parámetros 

estadísticos en un archivo con formato txt. 

2.1.1.2 Señal de Aceleración  

 Para las aceleraciones del centro de gravedad, se sigue el mismo procedimiento 

ya descrito con la excepción de que la distribución probabilística usa solo los valores 

máximos positivos y su distribución se compara con exponencial generaliza (Fridsma, 

1971), definida a continuación: 𝑝(𝜂) = 1𝛽 𝑒−𝜂𝛽        (2.7) 

donde 𝛽 representa la media de los máximos positivos.  

2.1.2 Análisis Dinámico Formulaciones Empíricas 

La respuesta de una embarcación planeadora se puede estimar siguiendo 

resultados experimentales por ejemplo el trabajo de (Fridsma, 1971) con cascos 

prismáticos. Dicho trabajo presenta los denominados cartas de diseño, “Design Charts”, 

ver figura 2.2-2.3, con las que se pueden desarrollar predicciones del movimiento de 

cabeceo de un décimo de los valores más altos y el valor RMS 1 de la aceleración del 

centro de gravedad para diferentes relaciones velocidad-eslora y L/Bm. Con la finalidad 

de agilizar los cálculos se realizan aproximaciones de tipo polinómicas que son 

implementadas en este trabajo, para valores intermedios de velocidad-eslora y L/Bm se 

realizó una interpolación cuadrática siguiendo la recomendación del autor. 

                                            

1 Del inglés Root Mean Square  
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Figura 2.2. “Design Chart” movimiento de Cabeceo (Fridsma, 1971) 

 

Figura 2.3 “Design Chart” aceleración (Fridsma, 1971) 

 

A manera de ejemplo, se presenta una de las aproximaciones obtenidas para una 

velocidad-eslora “SLR” igual 4 y L/Bm= [4-5] para el movimiento de cabeceo: z = 0.006214 − 0.1289x − 1.102y + 7.802xy + 9.799y2 − 4.624xy2 − 8.792y3 

Donde y = H13B  , x = 1CΔ y z = θ 110 
Todas las aproximaciones polinómicas utilizadas en este trabajo se encuentran 

adjuntas el apéndice.  

2.1.3 Análisis del Confort 

La normativa ISO2631 (International Organisation For Standardization, 2008) 

permite evaluar la influencia del movimiento sobre el confort de los pasajeros en una 

embarcación rápida. Para su evaluación se considera el rango de frecuencias: 

 0.1 Hz a 0.5 Hz, malestar por movimiento. 

Para evaluar el mareo por movimiento en los pasajeros de las lanchas interislas, 

las señales de aceleración vertical se procesan siguiendo el procedimiento de la ISO2631 

que se describe a continuación. Primero, se realiza una etapa de filtración de la señal 

original de aceleración registrada, que básicamente consta de una composición de 
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cuatros filtros: paso alto, paso bajo, transición aceleración-velocidad y subida de escala, 

cuya curva el dominio en frecuencia es representado como se muestra en la figura 2.4, 

a una frecuencia ponderada de wf específica para el análisis del malestar por movimiento, 

ver tabla 2.1.  

Frecuencia 
Ponderada 

Salud Bienestar Percepción 
Mal del 

movimiento 

Wk 

Eje z, 

sentado 

Eje z, sentado 

Eje z, parado. 

Eje z, sentado 

Eje z, parado 
- 

Wd 

Eje x, y, 

sentado 

Eje x, sentado 

Eje y, sentado 

Eje x, y acostado 

Eje x, sentado 

Eje y, sentado 

Eje x, y, acostado 

- 

Wf - - - Vertical 

Tabla 2.1. Guía de aplicación de frecuencia ponderada (International Organisation 

For Standardization, 2008) 

 

 

Figura 2.4 Curvas de ponderación en frecuencia (International Organisation For 

Standardization, 2008) 

La ponderación en frecuencia utilizada para evaluar el mal del movimiento es W f, 

dicha ponderación en frecuencia fue implementada mediante los filtros especificados en 

la normativa, para cada tipo: 

 Paso Alto  𝐻ℎ(𝑠) = 𝑠2𝑠2+𝜔1𝑄1𝑠+𝜔12       (2.8) 
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Donde 𝑄1 = 1√2 y 𝜔1 = 2𝜋𝑓1. 

 

 Paso Bajo 

Este filtro fue implementado anteriormente en el análisis dinámico 

ec.2.3. 

 Transición aceleración-velocidad  𝐻𝑡(𝑠) = 𝜔42𝜔3 𝑠+𝜔42𝑠2+𝜔4𝑄4𝑠+𝜔42       (2.9) 

Donde 𝜔3 = 2𝜋𝑓3 y 𝜔4 = 2𝜋𝑓4. 

 Subida de escala  𝐻𝑠(𝑠) = 𝑠2+𝜔52𝜔5 𝑠+𝜔52𝑠2+𝜔6𝑄6𝑠+𝜔62        (2.10) 

Donde 𝜔5 = 2𝜋𝑓5 y 𝜔6 = 2𝜋𝑓6. 

Los parámetros necesarios para su evaluación con los filtros descritos 

anteriormente para la ponderación W f se describen en la siguiente tabla: 

Ponderación 
f1 

[Hz] 
f2 

[Hz] 
f3 

[Hz] 
f4 

[Hz] 
Q4 

[rad/s] 
f5 

[Hz] 
Q5 

[rad/s] 
f6 

[Hz] 
Q6 

[rad/s] 
Wk 0.4 100 12.5 12.5 0.63 2.37 0.91 3.35 0.91 

Wd 0.4 100 2.0 2.0 0.63 ∞ - ∞ - 

Wf 0.08 0.63 ∞ 0.25 0.86 0.0625 0.80 0.1 0.80 

Tabla 2.2 Parámetros para los filtros de ponderación en frecuencia (International 

Organisation For Standardization, 2008) 

 Finalmente, la función de ponderación para calcular el mareo se expresa como 

una combinación de los filtros descritos anteriormente:  𝑊𝑓(𝑠) =  𝐻ℎ(𝑠) ∗  𝐻𝑙(𝑠) ∗  𝐻𝑡(𝑠) ∗  𝐻𝑠(𝑠)   (2.11) 

 Las funciones de transferencia para cada uno de los filtros mencionas se 

implementan mediante filtros digitales con el uso de la transformación “Bilinear” descritos 
con la ec. 2.4. Luego se aplica el filtro digital resultante en el dominio del tiempo a través 

de la ec. 2.5, siguiendo el procedimiento descrito por (Rimell & Mansfield, 2007) 

explicado en la sección 2.1.1.  
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Continuando con la normativa, a partir de la señal filtrada y ponderada, se calcula 

el valor eficaz RMS de la aceleración ponderada, expresado con la siguiente ecuación: 

𝑎𝑤 = [∫ 1𝑇 𝑎𝑤2 (𝑡)𝑑𝑡 𝑇
0 ]12

       (2.12)  

Dado que se tiene un registro de aceleración en varios períodos de exposición a 

diferentes magnitudes y duraciones, se determina una aceleración ponderada 

equivalente para la duración total de la exposición: 𝑎𝑤,𝑒 = [∑ 𝑎𝑤𝑖2 𝑇𝑖∑ 𝑇𝑖 ] 12 
       (2.13)  

Donde 𝑎𝑤𝑖 y 𝑇𝑖 son los RMS2 de la aceleración ponderada y la duración de cada 

período de medición, respectivamente 

Por último, se determina el índice de incidencia al movimiento (MSI), mediante la 

siguiente expresión: 

 𝑀𝑆𝐼% = 13 𝑎𝑤,𝑒√𝑇    (2.14)     

Para agilizar la metodología descrita previamente para el análisis del confort, 

usando las señales de pruebas de mar. Se ejecutó de igual manera en el programa 

“Times Register Analyze” que realiza los procesos descritos de forma automática. Para 

la evaluación del confort, se siguió el mismo procedimiento descrito en la sección 2.1.1, 

teniendo en cuenta la siguiente particularidad en el paso “e”: 

e)  Aplicar el tipo de filtrado con ponderación  𝑊𝑓 descrito, ingresando por 

pantalla la selección número 4 correspondiente a dicho proceso; luego 

el programa toma automáticamente los valores de la tabla 2.2, y realiza 

el resto de los cálculos. 

2.2 Diseño Conceptual de embarcaciones planeadoras 

En las primeras fases de un proyecto, la determinación de las características 

principales de una embarcación comúnmente se define mediante dos caminos. La 

primera, aplicación de regresiones estadísticas, es limitada, ya que no considera 
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aspectos importantes de una embarcación como: el comportamiento dinámico y la 

resistencia al avance. Estas funciones de respuesta en navegación en aguas abierta 

tienen un impacto significativo sobre la performance del buque. Por otro lado, la otra 

opción es usar un proceso de optimización, este es más eficaz en la etapa de diseño 

conceptual, pero más complicada de implementar computacionalmente. 

En este trabajo, se selecciona el proceso de optimización, con la cual se busca 

minimizar en forma combinada la resistencia al avance y la aceleración vertical del centro 

de gravedad. Se busca determinar las características geométricas básicas del casco 

para el sistema de transporte interislas, y para ello se sigue el esquema de 

embarcaciones planeadoras implementado por (Marín, 2007), el cual como función 

multiobjetivo toma la resistencia al avance y el peso estructural. A diferencia de dicho 

trabajo, se incluye también las componentes de resistencia añadida por olas descritas 

por (Savitsky & Brown, 1976) y la componente “Whisker Spray” descritas por (Savitsky, 

DeLorme, & Datla, 2007), además la función objetivo peso estructural se cambió por la 

aceleración vertical del centro de gravedad. 

 

2.2.1 Esquema de Optimización 

Para el proceso de optimización se implementan las directrices utilizadas por 

(Marín, 2007), el cual usa un esquema de optimización con restricciones a través del 

método de direcciones factibles, descrito por (Vanderplaats, 1973). Para la función 

objetivo se combina la resistencia al avance y la aceleración vertical del centro de 

gravedad, en una optimización con múltiples criterios normalizada: 

 𝑃[𝑓1,2(�⃗�)] = 𝑤1 𝑓1(�⃗�)𝑓10 + 𝑤2 𝑓2(�⃗�)𝑓20      (2.15)  

En la que f1 representa la aceleración vertical del centro de gravedad y f2 la 

resistencia al avance; �⃗�, es el vector de variables de decisión, 𝑤𝑖, es la ponderación para 

cada función objetivo, donde su suma debe ser igual a 1, y, 𝑓10, 𝑓20 son las magnitudes 

para normalizar las componentes de la función objetivo. Estos últimos valores se 

obtienen de una minimización simple de la aceleración y resistencia para una velocidad 

de 30 knots, respectivamente. 

La resistencia al avance en este trabajo se expresó como: 
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𝑓1(�⃗�) = 𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑅𝑃𝑟𝑒 + 𝑅𝐹𝑟𝑖𝑐 + 𝑅𝑂𝑙𝑎𝑠 + 𝑅𝑆𝑝𝑟𝑎𝑦    (2.16)  

Donde: 

 𝑅𝑃𝑟𝑒: 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

 𝑅𝐹𝑟𝑖𝑐: 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙   
 𝑅𝑂𝑙𝑎𝑠: 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑂𝑙𝑎𝑠 

 𝑅𝑆𝑝𝑟𝑎𝑦: 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 "Whisker Spray" 
Las componentes de presión y friccional se estiman empleando el método 

generalizado para embarcaciones planeadoras de Savitsky (Savitsky, 1964), la 

componente por “Whisker spray”, se aproximó mediante el método descrito por Savitsky 

y otros (Savitsky, DeLorme, & Datla, 2007), mientras que la componente por operación 

en olas, se estimó mediante la formulación presentada por (Savitsky & Brown, 1976), 

tomando para un valor de altura significativa “H1/3” de un metro, ver tabla 2.1: 

 𝑆𝐿𝑅 = 2 

 
𝑅𝑂𝑙𝑎𝑠𝑤𝐵𝑚3 = 66𝐸 − 6 (H1/3𝐵𝑚 + 0.5) ∗ ( 𝐿𝐵𝑚CΔ ) + 4.3𝐸 − 3 ∗ (𝜏 − 4)  (2.17)    𝑆𝐿𝑅 = 4 

 
𝑅𝑂𝑙𝑎𝑠𝛥 = 0.3∗H1/3𝐵𝑚1+2∗H1/3𝐵𝑚 (1.71 − 𝜏4 − 2 ∗ (tan(𝛽))3)    (2.18)   

 𝑆𝐿𝑅 = 6 

 
𝑅𝑂𝑙𝑎𝑠𝑤𝐵𝑚3 = 0.158H1/3𝐵𝑚1+H1/3𝐵𝑚 [0.12𝛽−21CΔ(5.6− 𝐿𝐵𝑚)+7.5(6− 𝐿𝐵𝑚)]    (2.19)   

Para valores intermedios de la relación velocidad-eslora (SLR), se realizó una 

interpolación de tipo cuadrática. 

La aceleración vertical del centro de gravedad en este trabajo se calcula siguiendo 

a lo publicado por Savitsky & Brown como: 𝑓2(�⃗�) = 𝑎𝐶𝐺 = 0.0104 (H13𝐵𝑚 + 0.084) ( 𝐿𝐵𝑚CΔ ) 𝜏4 (53 − 𝛽30) 𝑆𝐿𝑅2  (2.20)  

donde Bm es la manga de la china. 

2.2.2 Variables de decisión 

Como variables de decisión para el proceso de optimización de aceleración 

vertical y resistencia al avance se consideran: 
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a) Eslora en flotación, L. 

b) Coeficiente de bloque, CB. 

c) Manga, B. 

d) Posición longitudinal del centro de gravedad desde el espejo, LCG. 

e) Ángulo de astilla muerta, β. 

La eslora y manga definen el tamaño de la embarcación, el coeficiente de bloque 

establece su fineza, y, la posición del CG y el ángulo de astilla muerta son muy 

importantes para el cálculo de las componentes de la función objetivo combinada. Se 

toman los siguientes rangos para las variables de decisión: 

9 LWL 15 

0.4 CB 0.5 

2 B 4.5 

4 LCG 5 

10 β 22 

Table 2.1 Rango de valores para las variables de decisión 

2.2.3 Restricciones 

Se toman como restricciones: 

i. Altura Metacéntrica, GMT. 

ii. Área de Pasajeros, ACarga. 

iii. Francobordo, FBordo. 

iv. Relación eslora-manga, 
𝐿𝐵𝑚. 

v. Porpoising2, 𝜏𝑝𝑜𝑟𝑝 

La altura metacéntrica y el francobordo aseguran la estabilidad estática, el área 

de pasajeros es un requerimiento de operación, la relación eslora/manga evita 

distorsiones de la embarcación, y, el ángulo de porpoising evita ese tipo de inestabilidad 

dinámica. 

Siguiendo lo recomendado por Vanderplaats las restricciones se normalizan, para 

que los valores límites de las restricciones tengan un valor absoluto menor que 1: 

                                            

2 Efecto de inestabilidad dinámica de cabeceo y Balanceo para embarcaciones planeadoras  
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i. Aun cuando según los requerimientos de la Organización Marítima 

Internacional este parámetro debe ser mayor que 0.15 m, en este proyecto se 

toma mayor que 0.25 m. Luego: −∞ < 𝐺𝑀𝑇′ = 2 − 𝐺𝑀𝑇𝐺𝑀𝑇∗ < 1    (2.21)   

ii. Siguiendo a (Marín, 2007), para el área de pasajeros se tomó como referencia 

el área mínima 0.56 m2/Pasajero + un incremente del 30% para pasillos, lo que 

resulta en 𝐴𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎∗ = 21.11 m2, de manera que: −∞ < 𝐴𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎′ = 2 − 𝐴𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝐴𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎∗ < 1   (2.22)   

iii. El francobordo se estimó con la información de la lancha A y lancha M, 

resultando en una relación francobordo/puntal de 
𝐹𝑏𝐷 = 𝐹𝐵𝑜𝑟𝑑𝑜∗ = 0.68, de 

manera que normalizada se tiene: −∞ < 𝐹𝐵𝑜𝑟𝑑𝑜′ = 2 − (1−𝑇𝐷)𝐹𝐵𝑜𝑟𝑑𝑜∗ < 1    (2.23)   

iv. La razón L/Bm se estableció entre L1*=4 y L2*=5, siguiendo las 

recomendaciones de (Savitsky & Brown, 1976),  −1 < 𝐿𝐵𝑚′ = 2 𝐿𝐵𝑚−(𝐿1∗+𝐿2∗)𝐿2∗−𝐿1∗ < 1    (2.24)   

v. La inestabilidad por porpoising, requiere que el ángulo de trimado dinámico  

debe estar por debajo del límite máximo establecido por Savitsky Porp 

(Savitsky, 1964). −∞ < 𝜏𝑝𝑜𝑝′ = 𝜏𝜏𝑝𝑜𝑟𝑝∗ < 1    (2.25)   

El límite de porpoising 𝜏𝑝𝑜𝑝∗ en grados, se determina mediante interpolación 

cuadrática de los resultados de Savitsky (Savitsky, 1964) que presenta 

formulaciones para ángulos de astilla muerta “β” 0,10 y 20 grados. 

En la tabla 2.2 se muestran los valores referencia usados para establecer los 

valores de las restricciones: 
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H1/3 1.0 [m] 

 α 20 [°] 

WConsumibles 1.1 [Ton] 

GMTmin 0.25 [m] 

ACargo 21.11 [m2] 

Fb/D 0.68 [-] 

L/Bmin 4 [-] 

L/Bmax 5 [-] 

aC.G 1.5 [m/s2] 

RT 2000 [Kg] 

Table 2.2 Rango de valores para las restricciones 

2.2.4 Definición conceptual de la embarcación 

Para la definición de las características de la embarcación durante el proceso de 

optimización se consideran varias relaciones claves del modelo original. La inclinación 

del costado “α” respecto a la vertical, se la tomó como 20°, tabla 2.2. Se determina la 

eslora total a partir de la relación eslora tota/ eslora de flotación, tomada como 1.05, 

mientras el puntal de la embarcación se determina a partir su relación con la manga total, 

siendo esta de 2.25, dado que para el cálculo de resistencia se requiere la denominada 

manga de la china “Bm”, esta es determinado en función del ángulo de astilla muerta, el 

puntal y el ángulo del constado con la vertical “α”. El peso total para el proceso se 

subdividió en ítems: casco, superestructura, maquinaria, consumibles y pasajeros. El 

peso del casco se considera en función del número cúbico dependiente de las 

dimensiones de eslora total, manga máxima y el puntal, la superestructura depende de 

la eslora total y manga máxima, el resto de los ítems se fueron tomados como fijos, el 

peso de la carga como 2.04 toneladas, tres motores fuera borda y baterías con un peso 

de 2.2 toneladas y el peso de los consumibles 1.1 toneladas correspondientes a 240 

galones de combustible y 80 galones de agua dulce. 

Entonces, a partir de las variables de diseño eslora de flotación, coeficiente de 

bloque y manda, se determina el calado de la embarcación, de manera que satisfaga la 

relación: 𝑇 = 𝑊𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿/𝛾𝐴𝑔𝑢𝑎𝐶𝐵𝐿𝑤𝐿𝐵      (2.26)  
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Luego se determina el coeficiente de sección media se calcula, considerando el 

ángulo de astilla muerta, manga y el puntal, además se calcula el coeficiente prismático 

considerando la relación entre el coeficiente de bloque y sección media. 

El coeficiente del plano de flotación se estima mediante la fórmula de (Schneekluth 

& Bertram, 1998) para embarcaciones con espejo, pero con los coeficientes alterados, 

de tal manera que se ajuste a la embarcación original: 𝑐𝑊𝑃 = 0.51 + 0.20𝐶𝑝    (2.27)  

Las relaciones geométricas tales como el centro de boyantes transversal, la 

posición vertical del casco, inercia transversal, la altura metacéntrica y el centro de 

gravedad de la embarcación se estiman usando las formulaciones descritas por (Marín, 

2007). 
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CAPÍTULO 3  
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En este capítulo se describen los resultados de la evaluación de los registros de 

la respuesta y de la optimización combinada de resistencia al avance y aceleración del 

CG. Se procesan los registros en el tiempo de los movimientos de cabeceo, balance y 

aceleración vertical del centro de gravedad, y se comparan sus valores máximos con 

formulaciones empíricas descritas en el capítulo 2. Además, a las señales de aceleración 

se aplica el procedimiento descrito en la norma ISO2631 y se determina el índice de 

mareo durante los trayectos. Para la optimización, se minimizan la resistencia al avance 

y aceleración vertical mediante formulaciones para embarcaciones planeadoras 

descritas en el capítulo 2. 

Por el gran número de datos registrados durante las pruebas de mar, 18, se las 

codifica, ver figura 3.1, donde “x” corresponde a la lancha A o M, “y” representa la ruta, 

y, “z” el número de prueba según su trayecto. Por ejemplo, la con prueba con código 

“AP1T5” se interpreta: realizada por la lancha A, en la ruta 1 y corresponde a la prueba 

5. 

 

Figura 3.1 Codificación de las pruebas de mar 

3.1 Resultados 

3.1.1 Evaluación de la respuesta 

Se obtiene la respuesta registrada de cabeceo, balance y aceleración vertical del 

centro de gravedad de dos embarcaciones que brindan el servicio de transporte 

interislas, denominadas en el primer capítulo de este trabajo como: lancha A y lancha M, 

cuyas características se encuentran en la tabla 1.1.  

3.1.1.1 Resultados pruebas de mar 

 Primero se resumen los datos de operación durante las pruebas de mar llevadas 

a cabo en la ruta Santa Cruz-Isabela por la lancha A, mientras en la ruta Santa Cruz-San 
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Cristóbal por la lancha M, tanto en el viaje de ida como de vuelta, ver figura 1.3. Las 

condiciones de operación corresponden a las “RPM” del motor y la velocidad de la 

embarcación, durante intervalos de tiempo de alrededor de 5 minutos, ver figura 3.2:  

 

Tabla 3.1 Condiciones de operación durante las pruebas de mar 

 

Figura 3.2 Condiciones de operación durante las pruebas de mar  

En primer lugar, se realiza el procesamiento de las señales, es decir, se aplica 

análisis espectral para verificar la existencia de componentes armónicos superiores a 10 

Hz. Se obtuvo la densidad espectral de los movimientos de cabeceo y balance y de la 

aceleración en el dominio de la frecuencia, tanto para la señal original y filtrada o 

“procesada”. A continuación, se muestra el resultado para una de las pruebas: 
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Figura 3.3 Densidad espectral cabeceo, Balanceo y aceleración-filtro ISOLOW  

Se aplica el filtro de paso bajo, ec. 2.3, con frecuencia de corte de 10 Hz a las tres 

señales originales, de manera que se eliminan aquellos componentes armónicos que no 

son de interés. En la siguiente figura se muestra un registro en el tiempo representativo 

de las señales procesadas: 
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Figura 3.4 Señales procesadas de cabeceo, Balanceo y aceleración 

Con la señal procesada, se determina el valor RMS para el movimiento de 

cabeceo, balance y aceleración vertical. A continuación, se presenta un resumen para 

todas las pruebas: 

 

Figura 3.5 Valores RMS de cabeceo, Balanceo y aceleración vertical 

Con las señales procesadas, se determina la distribución de sus valores máximos 

positivos y negativos para los movimientos de cabeceo y balance, mientras que, para la 

aceleración vertical se consideran sólo los máximos positivos. Estos son agrupados en 
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14 intervalos y se computa la frecuencia de ocurrencia, es decir, la cantidad de veces 

que los valores máximos se repitan dentro de cada uno de los intervalos. Finalmente se 

comparan las distribuciones obtenidas con la denominada “Rayleigh distorsionada”, 

ec.2.6, para el cabeceo y balance presentado por (D. E. Cartwright & M. S.Longuet-

Higgins, 1956). Para la aceleración se la compara con la distribución “exponencial 

generalizada”, ec.2.7, presentada por (Fridsma, 1971). Los resultados se muestran para 

diferentes pruebas como según su leyenda en las siguientes figuras: 

 

Figura 3.6 Distribución de máximos, movimiento de cabeceo experimental 
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Figura 3.7 Distribución de máximos, movimiento de balance experimental 

 

 

Figura 3.8 Distribución de máximos, aceleración vertical experimental 

Se determinan luego los valores promedio de un décimo de los valores más altos 

de cabeceo y, el valor RMS de la aceleración vertical del centro de gravedad. Se calculan 

luego dichos valores utilizando las aproximaciones polinómicas presentadas en la 
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sección 2.1.2 a partir de las curvas descritas por (Fridsma, 1971). Estos cálculos usan 

las correspondientes velocidades de operación de la prueba, y, se toman dos valores de 

0.6 m y 1.21 m para la altura significativa, representativos para estados de mar 1 y 2. Los 

resultados se muestran a continuación: 

 

Figura 3.9 Teoría-Pruebas de Mar, cabeceo 1/10 y aceleración vertical RMS 

A continuación, se realiza el procesamiento de las señales de aceleración vertical 

para determinar la influencia sobre los pasajeros aplicando la norma ISO2631. En primer 

lugar, se realiza un análisis espectral de la señal original y se obtiene la densidad 

espectral. Luego se aplica el proceso de filtración con ponderación Wf correspondiente a 

la ec.2.11, usando un tipo de filtro digital mediante la transformación Bilinear, para su 

aplicación en el dominio del tiempo a través de la ec.2.5. Finalmente, tanto la señal 

original y filtrada se presentan a continuación para una de las pruebas: 
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Figura 3.10 Densidad espectral aceleración vertical, filtro ISO2631  

 

Figura 3.11 Señal de aceleración típica, filtro ISO2631 

 

Con las señales filtradas siguiendo el proceso del estándar ISO2631, se 

determinan los valores RMS de la aceleración ponderada (aw C.G). En la siguiente figura 

se resumen los resultados para todas las pruebas: 
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Figura 3.12 Valores RMS de aceleración, filtro ISO2631 

 Dado que, los valores RMS de aceleración vertical ponderada obtenidos, ec. 2.12, 

corresponden a varios períodos de exposición con diferente magnitud y duración, se 

calcula la magnitud equivalente de aceleración ponderada con la ec. 2.13, para cada una 

de las cuatro rutas. Se determina de esta forma el valor de la dosis de mareo por 

movimiento (MSDVZ), como el producto de la aceleración ponderada equivalente y la raíz 

cuadrada del tiempo de exposición, es decir 2 horas. Finalmente se obtiene el porcentaje 

de personas que se espera que vomiten (Motion sickness Index, MSI), ec. 2.14. Los 

resultados se muestran a continuación: 

Ruta 
RMS aw. e C.G 

[m/s2] 
MSDVz 
 [m/s1.5] 

MSI% 

1 1.50 127.61 43 

2 2.73 231.30 77 

3 2.83 239.91 80 

4 3.64 308.83 100 

Table 3.1 Índice de malestar de movimiento “MSI” 

3.1.2 Optimización de aceleración vertical y resistencia al avance  

Una vez analizadas las señales obtenidas durante pruebas de mar de las lanchas 

en trayectos interislas, se desarrolla un proceso de optimización, para minimizar en forma 

combinada la resistencia al avance y la aceleración vertical del centro de gravedad. Se 

pretende determinar las características geométricas básicas del casco y de operación.  

 

Para comprobar la convergencia del proceso hacia la solución óptima, se realizan 

ejecuciones con diferentes valores iniciales para las variables de decisión, dentro de los 

rangos establecidos en la tabla 2.1. Se ponderan las dos componentes de la función 

objetivo, resistencia al avance y aceleración vertical, con varias proporciones. A 
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continuación, se muestran los resultados considerando una ponderación del 100% para 

la aceleración vertical. La altura significativa de ola es de 1 metro. 

 

 

Figura 3.13 Convergencia de las variables de decisión 

Se realizan luego diferentes corridas con combinaciones de los factores de 

ponderación para la función multiobjetivo, ec. 2.15, considerando coeficientes de 

(1.0,0.0) y (0.0,1.0), es decir, la optimización intenta minimizar una de las dos funciones. 

Dicho proceso se realiza para diferentes velocidades de operación, obteniéndose las 

siguientes curvas de resistencia al avance y aceleración vertical del centro de gravedad 

óptimas:  
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Figura 3.14 Valores óptimos de resistencia y aceleración vertical 

A continuación, se presentan los valores de las variables de diseño para diferentes 

velocidades de operación: 

 

Figura 3.15 Valores característicos de lanchas planeadoras para alcanzar la 

resistencia y aceleración vertical óptimos  

Durante las pruebas registradas, la velocidad oscilaba alrededor de 28 nudos, y 

para esta velocidad el diseño conceptual óptimo tiene las características que se muestran 

a continuación: 
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 Original Óptima 

LLwL [m] 11.01 13.66 

Bmax [m] 3.45 3.44 

D [m] 1.51 1.55 

Capacidad de Pasajeros 24 24 ∇ [Ton] 8.89 8.52 
β [°] 14 22 

LCG [m] 4.24 5 

RT [ N] 17952 16205 

 RMS aCG [g] 1.23 0.98 

Table 3.2 Características modelo original y óptimo 

Entre los cambios más importantes está el movimiento hacia proa del centro de 

gravedad. Por ello en la figura 3.16, se muestra una distribución simplificada del arreglo 

general de la embarcación moviendo únicamente el tanque de agua dulce hacia proa, 

para tratar de lograr el movimiento del CG requerido para el diseño óptimo. 
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Figura 3.16 Distribución de pesos de la lancha original y la optimizada



 

3.2 Análisis  

Las condiciones de operación de las lanchas resumidas en la figura 3.2, 

comprueban el incremento en velocidad de rotación de los motores para alcanzar 

una mayor velocidad de avance; sin embargo, existen casos en los que la relación 

de RPM y velocidad alcanzada no siguen esta relación. Por ejemplo, en la prueba 

AP2T2, la embarcación alcanza los 15.90 knots a 3600 rpm, mientras que en la 

prueba AP2T1 alcanza 18.10 Knots a 3500 rpm. Esta particularidad puede 

obedecer a que durante la prueba “AP2T2” la navegación se realiza con corriente 

opuesta, acorde a lo reportado en (Mendoza & Vásquez, 2020). De manera que 

para mediciones futuras se debe considerar realizar la denomina prueba de la 

“milla medida”, esta permite comprobar el cumplimiento del torque, velocidad y 

potencia de la embarcación. 

La densidad espectral de los movimientos de rolido y cabeceo, y, la 

aceleración vertical de la señal original mostrada en la figura 3.3, curva de color 

verde, deja en evidencia que, existe la presencia de componentes armónicos 

superiores a 10 Hz considerado como ruido. Dicho ruido es eliminado con la 

aplicación del filtro de paso bajo acorde a la ec. 2.3 a la frecuencia de corte de 10 

Hz, siendo notable la reducción de la señal filtrada, curva de color negro, respecto 

a la señal original. Para la aceleración vertical los espectros lucen similares, sin 

embargo, la variación de la energía, es decir el área bajo la curva de la señal 

filtrada es pequeña, alrededor de 4.5%, respecto de la señal original. 

Por otro lado, es notable que la densidad espectral de balance es mayor 

que la del cabeceo, lo que también se ve reflejado en el dominio del tiempo, figura 

3.4. Este comportamiento ocurre para todas las 18 pruebas, y se puede constatar 

que de manera general el valor RMS del movimiento de rolido es mayor al 

cabeceo, ver figura 3.5. De manera que parece que la embarcación recibe olas 

parcialmente de costado con dirección relativa en el rango de [90°-180°] durante 

los trayectos. También en futuras pruebas se debe considerar medir las 

condiciones del mar donde operan las lanchas, se puede implementar la 

construcción de una boya casera que integre una unidad de medición inercial 

(Inertial measurement unit, IMU) que permite realizar estas mediciones, como lo 

describe (Allaka & Groper, 2020) en su metodología sobre experimentos a escala 

real. 



 

 

 

 

Los resultados RMS de aceleración vertical del centro de gravedad (RMS 

aC.G) para todas las pruebas se muestran en la figura 3.5, se tiene que para la ruta 

1 a diferentes velocidades en promedio su valor es el 1g, mientras que en la ruta 

4, realizada por la lancha M las aceleraciones son muy elevadas que llegando 

hasta los 3.5g. Debe notarse que la ruta 4 ocurrió en la tarde, y se espera un 

incremento en los vientos y en la altura de las olas incidentes. 

Del procesamiento de las señales filtradas, se determinan los máximos 

locales de cabeceo, rolido y aceleración, y se determina la distribución dichos 

valores. Se puede notar que la distribución de movimientos tanto de cabeceo y 

rolido, siguen una tendencia acorde a la distribución distorsionada de Rayleigh, 

figura 3.6-3.7, siendo notorio para todas las curvas mostradas que hay un ligero 

desplazamiento hacia la derecha, esto por efecto de la proporción de máximos 

negativos. Mientras que en la distribución de los máximos positivos para la 

aceleración vertical es notable que los datos de pruebas de mar siguen una 

tendencia de tipo exponencial, figura 3.8. Cabe destacar que el eje vertical de las 

figuras mencionadas es la frecuencia, es decir, la cantidad de veces que los 

valores máximos se repiten dentro de cada uno de los 14 intervalos. 

Con las señales de las pruebas de mar se determinaron los valores 

promedio de un décimo de los más altos de cabeceo y, el valor RMS de la 

aceleración vertical del centro de gravedad, resultados que se los grafica en 

función de la velocidad, y, se comparan con los resultados aplicando las 

formulaciones semi empíricas. Se nota que las rutas 1 y 2 realizadas por la lancha 

A se acercan a los resultados experimentales, figura 3.9A-C, para la ruta 1 

realizada por la mañana (7:12-9:10) los resultados tanto de RMS aC.G como n5 se 

ajustan a la teoría para un estado de mar de 0.60 metros, y, en la ruta 2, 

correspondiente el regreso se experimenta mayor movimiento y aceleración, 

debidas a que son realizadas por la tarde (15:00-17:00) cuando los vientos 

incrementan y por ende el oleaje, de manera que, con una altura de ola de 1.21 

metros los resultados de las pruebas de mar se acercan a los experimentales. Sin 

embargo, para las rutas 3 y 4 realizadas por la lancha M, los resultados de RMS 

aC.G son extremadamente altos en comparación con los experimentales 

considerando un estado de mar con altura significativa de ola de 1.21 metros, pero 



 

 

 

 

se nota que en la ruta 3 sus aceleraciones son menores que en la 4, debido a que 

la primera se realiza durante la mañana y la segunda por la tarde. Se cree que 

también incide el hecho que para la ruta 4 los pasajeros transportados en total 

fueron 14, lo que significa un menor desplazamiento a esta condición y por ende 

el incremento en aceleraciones que experimenta durante la navegación. Hay que 

mencionar que no se comparan los resultados para ambas lanchas, dado que su 

operación se realiza en trayectos diferentes y por ende las condiciones de mar 

pueden variar. 

Para el análisis del confort de los pasajeros mediante la norma ISO2631, el 

proceso de filtración se evidencia claramente tanto en el dominio de la frecuencia, 

figura 3.10, como el dominio temporal, figura 3.11. Se muestra una reducción en 

amplitud entre la señal original y la filtrada, debido a que durante el proceso de 

filtración se eliminan los armónicos fuera del rango establecido por la norma de 

0.1-0.5 Hz. Esto es confirmado comparando tanto el valor RMS de aceleración de 

la señal origina y la filtrada, figura 3.12. 

Con los resultados de la aceleración equivalente ponderada, tabla 3.1, se 

obtienen la incidencia de la aceleración sobre el confort de los pasajeros. Se 

puede notar que en las rutas 3 y 4 realizadas por la tarde, los índices son muy 

altos. De la experiencia del personal que realizó las pruebas de mar, donde 

notaron que en la ruta 3 y 4, realizada por la lancha M las personas sufrieron 

mayores molestias. Confirmando parcialmente con lo reportado en (Mendoza & 

Vásquez, 2020). 

El proceso de optimización se desarrolló con diferentes valores iniciales 

para las variables de decisión, dentro de los rangos de las variables de decisión 

mostrados en la tabla 2.1, para confirmar la convergencia de los resultados. En la 

figura 3.13 se muestran los resultados para una ponderación del 100% para la 

aceleración vertical y una altura significativa de ola de un metro, es decir, 

minimizando únicamente esta función objetivo. Se encontró que con diferentes 

condiciones iniciales se alcanzaron varios máximos locales, con pequeñas 

variaciones entre ellos. 

Respecto a la influencia de las variables, se tiene que la posición 

longitudinal del centro de gravedad alcanza el valor límite superior impuesto de 5 



 

 

 

 

metros desde el espejo; algo similar ocurre con el ángulo de astilla muerta que 

llega a su valor máximo de 22°, figura 3.13. Debe mencionarse que todas las 

restricciones se satisfacen. 

Para diferentes velocidades de operación probadas se obtuvieron curvas 

de resistencia y aceleración vertical del centro de gravedad óptimas, figura 3.14; 

en dicha figura las curvas de color rojo y negro corresponden a la resistencia y 

aceleración de la lancha original, las otras cuatro son las curvas a diferentes 

combinaciones de los factores de ponderación para la función multiobjetivo, ec. 

2.15. Se presentan los casos extremos, es decir, considerando coeficientes de 

(1.0,0.0) y (0.0,1.0), intentando minimizar una de las dos funciones. Se nota 

claramente que con una optimización del 100% para la resistencia existen una 

disminución significativa de la resistencia al avance, pero la aceleración vertical 

se incrementa, mientras que una optimización del 100% se nota una ligera 

reducción en la resistencia al avance y una considerable disminución en la 

aceleración vertical. Además, es notable que para la optimización considerando 

solo la resistencia, a una velocidad alrededor de 22 knots se genera un cambio en 

la aceleración vertical, y, a 24 knots una variación en resistencia. La variación en 

aceleración a 22 nudos se explica con el resultado del trimado dinámico, ya que 

este parámetro influye fuertemente en la aceleración (Fridsma, 1971). En la figura 

3.15, se observa que a velocidad superiores tiende a incrementar el trimado 

dinámico, debido a que la posición longitudinal del centro de gravedad disminuye 

hasta el límite inferior de esta variable, 4 metros, por lo que la aceleración tiende 

a incrementarse, y, la variación de resistencia a los 24 nudos se explica por el 

cambio del ángulo de astilla muerta hasta el valor máximo de 22°. Esto tiene 

concordancia con lo expuesto por (Savitsky & Brown, 1976) esperándose que un 

aumento de dicho parámetro disminuye la resistencia añadida al navegar en olas.  

Cabe mencionar que, de la experiencia de las personas que realizaron las 

pruebas de mar, notaron que el capitán de la lancha ordenaba trasladar pesos 

hacia proa. Entonces de forma empírica, fruto de su experiencia en navegación, 

ellos notaron que llevando pesos a proa lograban disminuir su aceleración. Esto 

ingenierilmente significa cambiar la posición longitudinal del centro de gravedad, 



 

 

 

 

lo que confirma los resultados obtenidos donde el centro de gravedad tiene una 

alta importancia en el proceso de optimización. 

Teniendo en cuenta que la velocidad de operación de las embarcaciones 

de servicio interislas está alrededor de los 28 nudos, las características principales 

de la embarcación óptima se presentan en la tabla 3.2. Se logran reducciones del 

10% en la resistencia al avance y del 20% en la aceleración. Los mayores cambios 

respecto a la lancha original son el incremento en eslora de flotación, posición 

longitudinal del centro de gravedad hacia proa y el incremento en ángulo de astilla 

muerta. Teniendo en consideración estos cambios se presenta un modelo 

conceptual del arreglo general entre el modelo original y optimizado figura 3.16, 

donde para poder variar la posición longitudinal del centro de gravedad hacia 

adelante y disminuir la aceleración vertical, es necesario trasladar el tanque de 

agua dulce hacia proa. Se puede notar que el tanque de agua dulce no coincide 

con el perfil del casco, ya que se pensó en el espacio disponible para los 

elementos estructurales de la lancha, de tal manera que este tanque sea de fácil 

instalación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo, se analizaron un total de 18 pruebas de mar en dos 

embarcaciones de alta velocidad que brindan servicio de transporte interislas en 

Galápagos, en las rutas Santa Cruz-Isabela, y, Santa Cruz-San Cristóbal. Se 

evalúan los resultados de aceleración vertical del centro de gravedad aplicando un 

estándar internacional sobre la afectación de las vibraciones de cuerpo entero en 

las personas, ISO2631, para determinar la influencia sobre el confort del pasajero. 

También se comparan los resultados del promedio de un décimo de los más altos 

de los movimientos de cabeceo, y, los valores eficaces “RMS” de aceleración del 

centro de gravedad con los resultados experimentales publicados por (Fridsma, 

1971). Finalmente, se llevó a cabo un proceso de optimización no lineal con 

múltiples criterios para tratar de reducir las aceleraciones verticales, causantes del 

malestar y las disconformidades durante el viaje, pero considerando también la 

resistencia al avance de la embarcación. 

Conclusiones 

 Las distribuciones de frecuencia de los registros muestran que los 

valores máximos de cabeceo y balance siguen la distribución 

estadística “Rayleigh distorsionada”, mientras que la aceleración 

vertical del centro de gravedad sigue una distribución probabilística 

exponencial. Estos resultados son consistentes con los encontrados 

por (Fridsma, 1971) procesando resultados experimentales obtenidos 

en un tanque de pruebas hidrodinámico. 

 Los resultados del promedio 1/10 de los valores más altos de cabeceo, 

y, de los valores RMS de aceleración vertical son consistentes con la 

aplicación de formulaciones empíricas muy conocidas, (Fridsma, 

1971). Para esta comparación se consideró que la altura significativa 

era de 0.6 metros, a partir del análisis de las fotos de la superficie de la 

mar hecha por un oficial de la Armada del Ecuador, con amplia 

experiencia en navegación. 



 

 

 

 

 Debido a los altos niveles de aceleración vertical registrados durante la 

navegación en aguas abiertas, que experimentan las lanchas interislas, 

se espera que todos pasajeros muestren efectos negativos de acuerdo 

con la norma ISO2631; en este resultado también incide el tiempo de 

viaje de algo más de dos horas. Este resultado fue corroborado 

parcialmente considerando que el 30% de los pasajeros se sintieron 

afectados y que vomitaron luego de la travesía, según lo reportado por 

(Mendoza & Vásquez, 2020). Todo esto indica que es muy necesario 

dedicar esfuerzos para implementar cambios en los diseños de las 

embarcaciones que prestan este servicio para reducir la gran molestia 

en los pasajeros. 

 Se implementó un proceso de optimización empleando el método de 

direcciones factibles con restricciones para reducir la resistencia al 

avance y la aceleración vertical al navegar en olas de altura significativa 

de un metro. Los resultados muestran que, con un incremento de eslora 

de flotación, movimiento hacia proa del centro de gravedad, e, 

incremento del ángulo de astilla muerta, es posible reducir 

simultáneamente un 10% la resistencia al avance y un 20% la 

aceleración vertical, causante de los pasajeros en la navegación. 

Recomendaciones 

 El diseño óptimo desarrollado puede considerarse como de nivel 

preliminar, dado que las formulaciones de resistencia añadida por olas, 

y, la aceleración vertical usadas para el modelo de optimización 

corresponden para cascos de tipo prismáticos. Entonces, se debería 

desarrollar las formas del casco en un siguiente nivel de diseño y 

analizar su comportamiento dinámico. Dado que las amplitudes de la 

respuesta son relativamente altas, este trabajo no puede ser 

desarrollado considerándolo como lineal, y será necesario analizar su 

operación hidrodinámica en forma numérica o experimental. 

 El proceso de optimización desarrollado en este trabajo se observó una 

alta influencia del centro longitudinal de gravedad sobre la aceleración 

vertical, y, la resistencia al avance de la lancha. Por ello se sugiere 



 

 

 

 

estudiar la influencia en la respuesta de la instalación de “Flaps” en el 

espejo del casco. 
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APÉNDICE 
Calibración del Acelerómetro Bruel&Kjaer 4370 

 

Debido a que durante las pruebas no se utilizó un amplificador, se requiere 

determinar la sensitividad del sensor sin incluir dicho dispositivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Comprobación de Coeficientes del filtro digital para el estándar ISO2631 

 

Las expansiones que se presentan a continuación fueron desarrolladas utilizando 

el software Matlab. 

Filtro de paso alto: 𝐻ℎ(𝑠) = 𝑠2𝑠2 +  𝑤1𝑄 1 𝑠 +  𝑤12 

Transformación Bilinear: 𝑠 = 2 (1 − 𝑧−1)(1 + 𝑧−1) 

Resultado Obtenido: 

 𝐻(𝑧) = 4 𝑄 1𝑧−2 + (−8) 𝑄 1 𝑧−1 + 4 𝑄 1𝑧−2 (𝑄 1 𝑤 12 − 2 𝑤1   + 4 𝑄 1) + 𝑧−1 (−8 𝑄 1 + 2 𝑄 1  𝑤12) + 4 𝑄 1 + 2  𝑤1 + 𝑄 1 𝑤 12 

Coeficientes Artículo-Rimell obtenido 

a0 
 

4 𝑄 1 + 2  𝑤1 + 𝑄 1 𝑤 12 

a1 Comprobado −8 𝑄 1 + 2 𝑄 1 𝑤 12 

a2 

 

𝑄 1 𝑤 12 − 2 𝑤 1 + 4  𝑄1 

b0 Comprobado 4 𝑄 

b1 Comprobado −8 𝑄 

b2 Comprobado 4 𝑄 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Filtro de paso alto:  𝐻𝑙(𝑠) = 𝑤 22𝑠2 +  𝑤 2 𝑄2 𝑠 + 𝑤 22 

Resultado Obtenido: 𝐻(𝑧) = ( 𝑄2 𝑤 22) 𝑧−2 + (2  𝑄2 𝑤 22) 𝑧−1 +  𝑄2𝑤 22( 𝑄2𝑤 22 − 2 𝑤 2 + 4  𝑄2) 𝑧−2 + (2  𝑄2 𝑤 22 − 8  𝑄2) 𝑧−1 +  𝑄2𝑤 22 + 2 𝑤 2 + 4  𝑄2 

Coeficientes Artículo-Rimell Obtenido 

a0 Comprobado 4  𝑄2 + 2 𝑤 2 +  𝑄2  𝑤 22 

a1 Comprobado −8  𝑄2 + 2  𝑄2  𝑤 22 

a2 Comprobado  𝑄2 𝑤 22 − 2 𝑤 2 + 4  𝑄2 

b0 Comprobado   𝑄2𝑤 22 

b1 Comprobado 2  𝑄2𝑤 22 

b2 Comprobado   𝑄2𝑤 22 

 

 

Filtro de transición aceleración-velocidad 

𝐻𝑡(𝑠) = (𝑤42𝑤3 ) 𝑠 + 𝑤42𝑠2 +  𝑤4𝑄4 𝑠 + 𝑤42 

Resultado Obtenido: 𝐻(𝑧) = (𝑄4 𝑤3  𝑤42 − 2 𝑄4 𝑤42) 𝑧−2 + (2 𝑄4 𝑤3 𝑤42) 𝑧−1 + 2 𝑄4 𝑤42 + 𝑄4 𝑤3 𝑤42(𝑄4 𝑤3 𝑤42 − 2 𝑤3  𝑤4 + 4 𝑄4 𝑤3) 𝑧−2 + (2 𝑄4𝑤3 𝑤42 − 8 𝑄4 𝑤3) 𝑧−1 + 𝑄4 𝑤3 𝑤42 + 2 𝑤3 𝑤4 + 4 𝑄4 𝑤3 

Coeficientes Artículo-Rimell Obtenido 

a0 Comprobado 𝑄4  𝑤3 𝑤42 + 2 𝑤3 𝑤4 + 4 𝑄4𝑤3 

a1 Comprobado 2 𝑄4 𝑤3  𝑤42 − 8 𝑄4  𝑤3 

a2 Comprobado 𝑄4𝑤3 𝑤42 − 2 𝑤3  𝑤4 + 4 𝑄4  𝑤3 

b0 Comprobado 2 𝑄4  𝑤42 + 𝑄4  𝑤3  𝑤42 

b1 Comprobado 2 𝑄4 𝑤3 𝑤42 

b2 Comprobado  𝑄4  𝑤3  𝑤42 − 2 𝑄4  𝑤42 

 

 



 

 

Filtro de subida de escala 

𝐻𝑠(𝑠) = 𝑠2 + (𝑤52𝑄5 ) 𝑠 + 𝑤52𝑠2 +  𝑤6𝑄6 𝑠 + 𝑤62  

Resultado: 𝐻𝑠(𝑧)
= (4 𝑄5 𝑄6 − 2 𝑄6 𝑤52 + 𝑄5 𝑄6 𝑤52) 𝑧−2 + (2 𝑄5 𝑄6 𝑤52 − 8 𝑄5 𝑄6) 𝑧−1 + 4 𝑄5 𝑄6 + 2 𝑄6 𝑤52 + 𝑄5 𝑄6 𝑤52(𝑄5 𝑄6 𝑤62 − 2 𝑄5 𝑤6 + 4 𝑄5 𝑄6) 𝑧−2 + (2 𝑄5 𝑄6 𝑤62 − 8 𝑄5 𝑄6) 𝑧−1 + 𝑄5 𝑄6 𝑤62 + 2 𝑄5 𝑤6 + 4 𝑄5 𝑄6  

Coeficientes Artículo-Rimell Obtenido 

a0 Comprobado 𝑄5  𝑄6  𝑤62 + 2 𝑄5  𝑤6 + 4 𝑄5  𝑄6 

a1 Comprobado 2 𝑄5  𝑄6  𝑤62 − 8 𝑄5  𝑄6 

a2 Comprobado 𝑄5  𝑄6  𝑤62 − 2 𝑄5  𝑤6 + 4 𝑄5  𝑄6 

b0 

 

4 𝑄5  𝑄6 + 2 𝑄6  𝑤52 + 𝑄5  𝑄6  𝑤52 

b1 Comprobado 2 𝑄5  𝑄6  𝑤52 − 8 𝑄5  𝑄6 

b2 
 

4 𝑄5 𝑄6 − 2 𝑄6 𝑤52 + 𝑄5 𝑄6 𝑤52 



 

 

 

 

Aproximaciones polinómicas para las curvas de los “Design Charts” 

A partir de las curvas presentadas por Fridsma (Fridsma, 1971) se 

desarrollaron los siguientes polinomios de interpolación. 

 

Cabeceo SRL=2 

Donde: y = θ 110 

 

x = H13b  

 

 L/b=5 y = −4.2055x4 + 1.1161x3 − 3.6974x2 + 13.669x 

 L/b=4 y = 21.117x4 − 21.136x3 − 10.107x2 + 20.367 

 

 

 

Cabeceo SRL=4 

Donde: z = θ 110 

 

y = H13b  

 x = 1CΔ 

 

 L/b=5=4 z = 0.006214 − 0.1289x − 1.102y + 7.802xy + 9.799y2 − 4.624xy2 − 8.792y3 



 

 

 

 

Cabeceo SRL=6 

Donde: z = θ 110 

 

y = H13b  

 x = 1CΔ 

 

 L/b=5 z = 1.536 − 0.8558x − 20.94y + 12.21xy + 72.53y2 − 2.598xy2 − 79.04y3 

 L/b=4 z = 0.4188 − 0.4612x − 5.71y + 9.055xy + 17.29y2 − 1.997xy2 − 20.03y3 

 

Aceleración SRL=2 

Donde: z = ncg 

 

y = H13b  

 x = 1CΔ2 

 

 L/b=5 z = 0.0007153 + 0.001449x + 0.04242y + 0.1775xy − 0.07383y2 − 0.0009949xy2+ 0.09522y3 

 L/b=4 z = −0.0004029 + 0.001119x + 0.05529y + 0.08995xy − 0.1252y2 + 0.002551xy2+ 0.1071y3 



 

Aceleración SRL=4 

Donde: z = ncg 

 

y = H13b  

 x = 1CΔ2 

 

 L/b=5 z = −0.03046 + 0.0171x + 0.4277y + 0.5154xy − 0.5689y2 − 0.2124xy2 + 0.2975y3 

 L/b=4 z = −0.03355 + 0.01228x + 0.4058y + 0.3535xy − 1.161y2 − 0.2295xy2 + 1.142y3 

 

 

 

 

 

Aceleración SRL=6 

Donde: z = ncg 

 

y = H13b  

 x = 1CΔ2 

 

 L/b=5 z = −0.3169 + 0.0956x + 4.845y − 0.2115xy − 17.32y2 + 3.351xy2 + 18.29y3 

 L/b=4 z = 0.03127 + 0.008435x − 0.2772y − 0.01948x2 + 1.491xy − 0.1409y2 + 0.003307x3− 0.1599yx2 − 0.03533xy2 + 1.382y3 

 

 

 

 



 

 

 

 

Señales Originales Suministradas 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Resultados del Programa Time Register Analyze señales filtradas  

 

AP1T1 
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