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RESUMEN 

El control marítimo en zonas aledañas a las costas de nuestro país se realiza con 

lanchas rápidas que usan motores fuera de borda. Tienen un alto consumo de 

combustible, lo que reduce su autonomía y capacidad de respuesta. Una opción para 

mejorar esta tarea es disponer de una estación guardacostas móvil autopropulsada que 

brinde ayuda logística y técnica en alta mar. Esta unidad permitirá incrementar el área 

de control y reducir los gastos por combustible. El diseño de una estación 

autorpopulsada correspondiente a la etapa de detalle que se presenta en este reporte 

sigue el método de la espiral de diseño de un buque. Las mejoras se enfocaron en las 

líneas de formas, distribución general, sistema propulsor con análisis de vibración 

lateral, estabilidad estática y dinámica, y presupuestos referenciales. Se redujo la 

manga pero manteniendo las capacidades volumétricas requeridas, para mejorar la 

respuesta en olas de costado y sin velocidad. Se analizó la estabilidad y se comprobó 

la satisfacción de los requerimientos de la OMI. Se rediseñó el sistema propulsor, 

seleccionando los elementos principales. Del análisis de vibración lateral del sistema 

propulsor se determinó que la identificación de la resonancia fundamental permite que 

se opere sin problemas futuros. Finalmente, en el análisis económico se calculó una 

TIR del 8%, pero pudiendo mejorarse si se cuantifican los beneficios sociales fruto de la 

operación antidelincuencial del sistema. Finalmente se puede establecer que el 

proyecto satisface los requerimientos de la OMI y de la sociedad clasificadora DNV, 

para una navegación segura. 

 

Palabras Clave: Control marítimo, Combustible, Diseño, Estabilidad, Requerimientos 

internacionales. 
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ABSTRACT 

Maritime control in our country is carried out in areas close to the coasts with 

speedboats that use outboard motors. They have a high fuel consumption, which 

reduces their autonomy and responsiveness. One option to improve this task is to have 

a self-propelled mobile coastguard station that provides logistical and technical 

assistance on the high seas. This control unit will make it possible to increase the 

control area while reducing the budget for fuel purchases. 

The design corresponding to the detail stage of this work was carried out following the 

spiral method of ship design. The improvements focused on the geometry, general 

distribution, propulsion system together with a lateral vibration analysis, static and 

dynamic stability, and referential budgets using software available by the shipowner. 

The beam was reduced to 12.4 meters while maintaining the required volumetric 

capacities. Stability was analyzed along with dynamic response under critical condition 

of no speed and receiving waves from the side. The propulsion system was redesigned, 

selecting the main engine, gearboxes, shafts, bearings, couplings, and propellers. From 

the lateral vibration analysis of the propulsion system, it was determined that resonance 

occurs at 65% of nominal RPM and is not expected to represent future problems. 

Finally, in the economic analysis, an IRR of 8% was obtained, but virtually quantifying 

the social benefits such as the increase in illegal substances seized, the recovery of 

stolen outboard motors, the reduction of human losses due to accidents far from the 

coast and the improvement of the international image that favors the tourism sector of 

our country, this parameter amounts to 57%. 

The project satisfies international requirements such as those of the IMO and the DNV 

classification society on stability, safe structure, and adequate response at sea for safe 

navigation. 

Keywords: Maritime control, Fuel, Design, Stability, International requirements. 

 



 
 

III 

 

ÍNDICE GENERAL 

RESUMEN ........................................................................................................................ I 

ABSTRACT ..................................................................................................................... II 

ÍNDICE GENERAL ......................................................................................................... III 

ABREVIATURAS .......................................................................................................... VII 

SIMBOLOGÍA .............................................................................................................. VIII 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................... X 

ÍNDICE DE TABLAS ..................................................................................................... XII 

ÍNDICE DE PLANOS ................................................................................................... XIV 

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................... 1 

1. Introducción ........................................................................................................... 1 

1.1 Descripción del problema ............................................................................... 2 

1.2 Justificación del problema .............................................................................. 2 

1.3 Objetivos ........................................................................................................ 3 

1.3.1 Objetivo General ...................................................................................... 3 

1.3.2 Objetivos Específicos ............................................................................... 3 

1.4 Marco teórico .................................................................................................. 3 

1.4.1 Método de la espiral para el Diseño de Buques ...................................... 3 

1.4.2 Evaluación del diseño preliminar ............................................................. 4 

1.4.3 Diseño a detalle ....................................................................................... 5 

1.4.4 Formas típicas de barcazas oceánicas .................................................... 5 

1.4.5 Respuesta del buque en olas................................................................... 6 

1.4.6 Sistema propulsor .................................................................................... 6 

1.4.7 Apoyo logístico y técnico ......................................................................... 7 

1.4.8 Normas y regulaciones ............................................................................ 9 

1.4.9 Viabilidad económica de proyectos .......................................................... 9 

1.4.10 Valor Actual Neto ..................................................................................... 9 



 
 

IV 

 

1.4.11 Tasa Interna de Retorno ........................................................................ 10 

CAPÍTULO 2 .................................................................................................................. 11 

2. Metodología ......................................................................................................... 11 

2.1 Cambios en la geometría de la embarcación ............................................... 11 

2.1.1 Cambio de la manga de la estación ....................................................... 12 

2.1.2 Rediseño de las formas del proyecto ..................................................... 13 

2.1.3 Cambio en el ángulo de levante en el codaste ...................................... 14 

2.1.4 Requerimientos de diseño solicitados por el armador ........................... 15 

2.1.5 Espacio requerido para maniobras ........................................................ 15 

2.1.6 Estimación de la capacidad de tanques ................................................. 16 

2.2 Rediseño del sistema propulsor ................................................................... 17 

2.2.1 Aproximación de la resistencia .............................................................. 17 

2.2.2 Selección del motor propulsor................................................................ 18 

2.2.3 Selección de la caja reductora ............................................................... 19 

2.2.4 Diseño de la hélice propulsora ............................................................... 20 

2.2.5 Diseño de la línea de eje ....................................................................... 21 

2.2.6 Diseño del timón .................................................................................... 23 

2.2.7 Análisis de vibración .............................................................................. 23 

2.2.8 Selección de los sistemas de acople ..................................................... 25 

2.3 Análisis de estabilidad del buque ................................................................. 26 

2.4 Análisis de la respuesta en el mar ................................................................ 26 

2.5 Evaluación económica .................................................................................. 28 

2.5.1 Régimen actual de operación ................................................................ 28 

CAPÍTULO 3 .................................................................................................................. 30 

3. Resultados Y ANÁLISIS ...................................................................................... 30 

3.1 Rediseño de la geometría ............................................................................ 30 

3.1.1 Reducción de la manga ......................................................................... 30 



 
 

V 

 

3.1.2 Variación de la proa ............................................................................... 30 

3.1.3 Cambios en la popa ............................................................................... 31 

3.1.4 Plano de líneas de formas ..................................................................... 31 

3.2 Requerimientos de diseño y distribución general ......................................... 31 

3.2.1 Selección de grúa y espacios para maniobras ...................................... 31 

3.2.2 Capacidades volumétricas ..................................................................... 33 

3.2.3 Plano de distribución general ................................................................. 34 

3.2.4 Modelado 3D del buque ......................................................................... 34 

3.3 Equipamiento y análisis del sistema propulsor ............................................. 34 

3.3.1 Estimación de la resistencia al avance .................................................. 34 

3.3.2 Motores propulsores seleccionados ....................................................... 36 

3.3.3 Cajas reductoras seleccionadas ............................................................ 37 

3.3.4 Diseño de hélices ................................................................................... 37 

3.3.5 Estudio de la línea de ejes ..................................................................... 39 

3.3.6 Rediseño de las palas ............................................................................ 40 

3.3.7 Estudio de vibración lateral .................................................................... 41 

3.3.8 Selección de elementos de acople y soporte ......................................... 44 

3.4 Estudio de la estabilidad ............................................................................... 45 

3.4.1 Estabilidad intacta .................................................................................. 45 

3.4.2 Estabilidad en avería ............................................................................. 47 

3.5 Análisis dinámico del buque en olas............................................................. 49 

3.5.1 Condiciones de operación ..................................................................... 49 

3.5.2 Estimación de Wo del buque ................................................................. 50 

3.5.3 Cálculo del coeficiente de amortiguamiento .......................................... 50 

3.5.4 Resultados de la respuesta dinámica .................................................... 51 

3.6 Viabilidad económica .................................................................................... 52 

3.6.1 Ahorro de combustible ........................................................................... 52 



 
 

VI 

 

3.6.2 Costo del proyecto ................................................................................. 53 

3.6.3 Proyección económica ........................................................................... 53 

CAPÍTULO 4 .................................................................................................................. 54 

4. Conclusiones Y Recomendaciones ..................................................................... 54 

4.1 Conclusiones ................................................................................................ 54 

4.2 Recomendaciones ........................................................................................ 56 

BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................................. 57 

APÉNDICES .................................................................................................................. 60 



 
 

VII 

 

 

ABREVIATURAS 

ESPOL  Escuela Superior Politécnica del Litoral 

DIRNEA  Dirección Nacional de los Espacios Acuáticos 

OMI   Organización Marítima Internacional 

IACS   Asociación Internacional de Sociedades de Clasificación 

DNV-GL  Det Norske Veritas 

CC. FF. AA.  Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas del Ecuador 

EHP    Potencia de remolque 

THP   Potencia de empuje 

DHP   Potencia en la hélice 

SHP   Potencia en el eje 

BHP   Potencia en el freno 

KG   Centro de gravedad del buque 

VAN   Valor Actual Neto 

TIR   Tasa Interna de Retorno 

 

  



 
 

VIII 

 

 

SIMBOLOGÍA 

 

L  Eslora [m] 

Lpp  Eslora entre perpendiculares [m] 

B  Manga [m] 

T  Calado [m] 

m  Metro 

N  Newton 

s  Segundo 

kg  Kilogramo 

Bo  Manga inicial 

Bn  Manga final 

ton  Tonelada métrica 

gls  Galón 

lt  Litro 

knots  Nudos 

m3  Metro cúbico 

z  Número de palas de la hélice 

RPM  Revoluciones por minuto 

Nmotor RPM del motor 

Nhélice RPM de la hélice 

kN  Kilo Newton 

kW  Kilo Watts 

mm  Milímetros 

MPa  Mega pascal 

E  Módulo de Young [N/m2] 

rev  Revolución 

h  Hora 

Mn  Milla náutica 

Sen  Seno 

Cos  Coseno 

Senh  Seno hiperbólico 



 
 

IX 

 

Cosh  Coseno hiperbólico 

GMT  Altura metacéntrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

X 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1.1 Espiral de diseño ............................................................................................ 4 

Figura 1.2 Grupos tecnológicos ....................................................................................... 4 

Figura 1.3 Barcazas oceánicas ....................................................................................... 5 

Figura 1.4 Movimientos del buque ................................................................................... 6 

Figura 1.5 Sistema propulsor ........................................................................................... 7 

Figura 1.6 Ósmosis inversa ............................................................................................. 8 

Figura 1.7 Izaje de lanchas.............................................................................................. 8 

Figura 2.1 Cambios en la geometría ............................................................................. 12 

Figura 2.2 Regresión para determinar la manga ........................................................... 13 

Figura 2.3 Forma de la proa recomendada ................................................................... 14 

Figura 2.4 Formas de popa recomendada .................................................................... 14 

Figura 2.5 Métodos para calcular la resistencia en Maxsurf .......................................... 18 

Figura 2.6 Huelgos ........................................................................................................ 19 

Figura 2.7 Esquema del sistema propulsor ................................................................... 24 

Figura 2.8 Elementos de acople en el sistema propulsor .............................................. 25 

Figura 2.9 Procedimiento de estabilidad ....................................................................... 26 

Figura 2.10 Procedimiento de análisis dinámico ........................................................... 27 

Figura 2.11 Configuración de quilla de balance ............................................................. 28 

Figura 2.12 Bases navales de la Armada ...................................................................... 29 

Figura 3.1 Cambio en proa ............................................................................................ 30 

Figura 3.2 Cambio en codaste ....................................................................................... 31 

Figura 3.3 Cambio en popa ........................................................................................... 31 

Figura 3.4 Grúa CM-1504/1S ........................................................................................ 32 

Figura 3.5 Distribución en cubierta ................................................................................ 33 

Figura 3.6 Comparación de Rt ....................................................................................... 35 

Figura 3.7 Resultados DISPROP .................................................................................. 36 

Figura 3.8 Características de hélice .............................................................................. 38 

Figura 3.9 Configuración del timón ................................................................................ 40 

Figura 3.10 Modelado del sistema ................................................................................. 42 

Figura 3.11 Resultados Diferencias-Finitas ................................................................... 43 



 
 

XI 

 

Figura 3.12 Resultados FEM ......................................................................................... 43 

Figura 3.13 Análisis de resonancia ................................................................................ 44 

Figura 3.14 Sistema propulsor compacto ...................................................................... 44 

Figura 3.15 Pesos C-Intacta .......................................................................................... 45 

Figura 3.16 Curvas KN .................................................................................................. 46 

Figura 3.17 Resultados-Hidrostáticos ............................................................................ 46 

Figura 3.18 Curvas GZ .................................................................................................. 47 

Figura 3.19 Eslora inundable ......................................................................................... 47 

Figura 3.20 Resultados-Hidrostáticos-C_Avería ............................................................ 48 

Figura 3.21 Curvas GZ-Avería ....................................................................................... 49 

Figura 3.22 Resultados MSI .......................................................................................... 52 

Figura A. 1 Vista isométrica de la Unidad ...................................................................... 65 

Figura A. 2 Características del motor 3176C ................................................................. 66 

Figura A. 3 Características caja reductora..................................................................... 68 

Figura A. 4 Vista isométrica Maxsurf ............................................................................. 75 

 

 

 



 
 

XII 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 2.1 Base de datos barcazas ................................................................................ 12 

Tabla 2.2 Cambio de la manga ...................................................................................... 13 

Tabla 2.3 Requerimientos del armador ......................................................................... 15 

Tabla 2.4 Características del helicóptero ...................................................................... 16 

Tabla 2.5 Características de las lanchas rápidas .......................................................... 16 

Tabla 2.6 Capacidades requeridas para los tanques .................................................... 17 

Tabla 2.7 Capacidad de tanques de agua dulce ........................................................... 17 

Tabla 2.8 Comparación de potencias ............................................................................ 18 

Tabla 2.9 Factor-K DNV ................................................................................................ 22 

Tabla 2.10 Coeficientes de Parsons y Vorus ................................................................. 24 

Tabla 3.1 Espacio extra-maniobra ................................................................................. 32 

Tabla 3.2 Variación de tanques ..................................................................................... 33 

Tabla 3.3 Gasolina necesaria ........................................................................................ 34 

Tabla 3.4 Comparación de relaciones ........................................................................... 35 

Tabla 3.5 Comprobación de EHP .................................................................................. 35 

Tabla 3.6 Selección de BHP .......................................................................................... 36 

Tabla 3.7 Claros mínimos .............................................................................................. 37 

Tabla 3.8 Razón de reducción ....................................................................................... 37 

Tabla 3.9 Resultados para hélice .................................................................................. 38 

Tabla 3.10 Selección d-eje ............................................................................................ 39 

Tabla 3.11 Espacio entre descansos ............................................................................. 40 

Tabla 3.12 Diseño de palas ........................................................................................... 41 

Tabla 3.13 Masa-Inercia añadida .................................................................................. 42 

Tabla 3.14 Resultados Panagopulos ............................................................................. 42 

Tabla 3.15 Comparación de frecuencias ....................................................................... 44 

Tabla 3.16 Freq.Natural ................................................................................................. 50 

Tabla 3.17 Factor de amortiguamiento en rolido con quilla de balance a 45° ............... 50 

Tabla 3.18 Resultados dinámicos .................................................................................. 51 

Tabla 3.19 Ahorro-Combustible ..................................................................................... 52 

Tabla 3.20 Costos ......................................................................................................... 53 

Tabla 3.21 TIR-VAN ...................................................................................................... 53 

 



 
 

XIII 

 

Tabla A. 1 Coordenadas de tanques. ............................................................................ 64 

Tabla A. 2 Capacidad de tanques y resultados hidrostáticos C-I .................................. 74 

Tabla A. 3 Capacidad de tanques y resultados hidrostáticos C-A ................................. 75 

Tabla A. 4 Criterios de aprobación C-I .......................................................................... 76 

Tabla A. 5 Sueldos del personal militar [Ministerio de Defensa, 2022]. ......................... 79 

 



 
 

XIV 

 

 

ÍNDICE DE PLANOS 

PLANO 1   Líneas de formas 

PLANO 2   Distribución general 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

El estado ecuatoriano garantiza, entre otros, el derecho a la vida y la seguridad en 

su territorio. Uno de los organismos que el Ecuador posee para el cumplimiento de 

lo antes mencionado es la Armada que tiene responsabilidades como estado de 

abanderamiento, estado rector de puerto y estado ribereño. Este organismo trabaja 

para el cumplimiento de las garantías en los espacios acuáticos, que según el 

Ministerio de Relaciones Exteriores del Ecuador son cinco veces su extensión 

territorial. En definitiva, la Armada es el organismo del estado ecuatoriano 

encargado de la seguridad en el mar. 

La Armada del Ecuador combate delitos como robo de motores fuera de borda, 

pesca ilegal, narcotráfico y contrabando de combustible. Para su cumplimiento, la 

fuerza naval según (DIRNEA, 2022) está distribuida en capitanías de norte a sur en 

el perfil costero (8), en la Región Insular (4) y en la Amazonía (4). (Carrión & 

Enríquez, 2015), menciona que “el control sobre los espacios acuáticos es 

imperfecto, local y temporal” porque el personal y los vehículos acuáticos son 

insuficientes para las acciones de vigilancia que están a grandes distancias de los 

retenes. En 2021, los operativos han dejado 288 motores fuera de borda 

decomisados y 24 recuperados, 14 embarcaciones y 56 personas aprendidas con 

un total de 13 toneladas de droga incautada [CC. FF. AA.]. Estos resultados se 

obtienen a partir de que la distancia entre retenes y puntos de acción impiden 

mayor capacidad de respuesta a los delitos. 

Una estación móvil autopropulsada que brinde ayuda logística a las pequeñas 

embarcaciones que se encuentren lejos de sus capitanías garantizará mayor 

control sobre espacios acuáticos. Se podrá disminuir el índice de actividades ilícitas 

o de escenarios fatales ante emergencias en el sector marítimo ecuatoriano. 

Además, elegir un proyecto viable que combata la problemática directamente 

requiere de un análisis económico que garantice la inversión de millones de 

dólares. 



 
 

2 

 

1.1 Descripción del problema  

La Armada del Ecuador durante tiempos de paz se encarga de brindar seguridad 

y patrullaje a la frontera acuática del estado combatiendo así las actividades 

ilícitas como contrabando de combustible, pesca ilegal, tráfico de drogas, entre 

otros. Durante las operaciones se emplean lanchas rápidas de alto consumo de 

combustible y limitado espacio que provoca una limitación de la autonomía y el 

tiempo de patrullaje. El tiempo de respuesta depende de la distancia hasta el 

retén más cercano y de que la lancha no sufra fallas técnicas que no puedan ser 

resueltas en maniobra. En esta etapa de este proyecto se evaluará y corregirán 

resultados de la materia Diseño de Buques en la que se diseñó la embarcación de 

forma preliminar. Se va a enfatizar en las líneas de formas, distribución, 

estabilidad, respuesta dinámica y costos del proyecto a fin de satisfacer los 

requerimientos del armador que necesita aumentar el tiempo de patrullaje, 

disminuir el tiempo de respuesta y ahorrar combustible. 

1.2 Justificación del problema 

Las actividades ilícitas en el mar son un problema histórico en el mundo. Las 

fuerzas armadas en conjunto con organismos internacionales de defensa, de 

acuerdo con el Concepto Estratégico Marítimo y el Plan de Seguridad Integral y 

Protección de los Espacios Acuáticos, han tenido como principal objetivo disminuir 

la cantidad de infracciones que se desarrollan vía marítima. Se puede esperar que 

los delitos acuáticos se reducirían significativamente con el incremento del tiempo 

de control. 

Una estación guardacostas móvil que brinde apoyo logístico y técnico a pequeñas 

embarcaciones que patrullan el perfil costero lejano a los retenes permitirá 

aumentar el tiempo de vigilancia, reducir el tiempo de respuesta y ahorrar 

presupuesto destinado a la compra de combustible. Las comunidades cercanas 

gozarán de mayor seguridad durante su trabajo, menor probabilidad de que sus 

niños sean víctimas de organizaciones delictivas y de una respuesta oportuna 

ante una emergencia en el mar. De igual forma, el gobierno puede reducir el gasto 

en consumo de combustible mientras que incrementa el índice de capturas que 

disminuyan la delincuencia marítima. Los beneficios del proyecto a primera vista 

son económicos, pero además atiende a problemas sociales que impide el 

crecimiento de la nación.  
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar a detalle una estación guardacostas móvil mediante la evaluación de los 

resultados obtenidos en la primera fase de la espiral de diseño para la 

determinación de la viabilidad del proyecto basado en los requerimientos del 

armador. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Evaluar los resultados de la primera etapa de diseño mediante un análisis 

técnico para el rediseño de las formas de la embarcación en las que se 

respete espacios y capacidades de la distribución general requeridas por el 

armador. 

2. Evaluar la respuesta estática y dinámica de la embarcación usando 

simulaciones en el software Maxsurf para la reducción de efectos que 

dificulten las condiciones de trabajo de la tripulación. 

3. Diseñar el nuevo sistema propulsor a través de una estimación de potencia y 

selección del equipamiento para el cumplimiento de la velocidad requerida por 

el armador. 

4. Analizar el nuevo régimen de operaciones de la Armada considerando la 

influencia de una estación móvil en contraste con la forma de operación actual 

para la definición de la viabilidad económica del proyecto. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Método de la espiral para el Diseño de Buques 

El diseño de un buque se desarrolla a través del método de la espiral de diseño, 

que consiste en un proceso iterativo con una etapa conceptual, preliminar y a 

detalle en las que sen evalúan y rectifican los resultados de cada grupo 

tecnológico a fin de precisarlos (Eyres, 2001). En la etapa conceptual se define el 

buque proyecto según los requerimientos del armador y se establece una primera 

aproximación que será mejorada en la etapa preliminar y perfeccionada en la 

etapa de detalle para poder construirla. El contenido a estudiar en cada etapa se 

ilustra en la espiral genérica de diseño de Ingeniería Naval y ésta a su vez se 

alinea a la tecnología de grupo. Esto es una herramienta que permite gestionar y 
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administrar el proyecto de forma más eficiente mediante sus diez grupos que se 

muestran en la Figura 1.2 (Storch, Hammon, Bunch, & Moore, 1995). 

Deberá hacer una investigación del tema relacionado a su proyecto que se haya 

realizado en otros proyectos nacionales e internacionales. 

 

Figura 1.1 Espiral de diseño 

 

Figura 1.2 Grupos tecnológicos 

 

1.4.2 Evaluación del diseño preliminar    

La ingeniería de detalle se basa en el perfeccionamiento de los resultados del 

diseño preliminar. Una forma de evaluar los resultados obtenidos en etapas 

previas es comparándolos con proyectos similares que ya se encuentran en 
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operación (Jama, 2021). El buque al ser una estructura compleja y acoplada 

necesita ante cualquier cambio una nueva revisión completa, pero la limitación en 

el tiempo para su análisis conlleva a una evaluación de resultados que se enfoque 

en las formas, disposición, resistencia, sistema propulsor, estabilidad, respuesta 

en el mar y costos del proyecto. Por lo tanto, en este trabajo se evalúan los 

resultados de los aspectos mencionados en comparación a proyectos similares 

desarrollados recientemente. 

1.4.3 Diseño a detalle 

La ingeniería de detalle es la última fase de la espiral de diseño. Presenta un 

estudio más avanzado que la etapa preliminar a partir de la evaluación de los 

resultados obtenidos en etapas anteriores. A continuación, se presenta el 

fundamento teórico que respalda los futuros cambios y/o mejoras. 

1.4.4 Formas típicas de barcazas oceánicas 

El golpe de las olas afecta las planchas del casco, especialmente en la proa del 

barco, en donde directamente se recibe el impacto. Una evidencia del daño que 

se puede producirse está en la gabarra “Bahía de Caráquez”, inicialmente 

diseñada para conectar Bahía y San Vicente en Manabí, pero que posteriormente 

brindó servicio en aguas abiertas navegando a Pedernales, obtuvo gran desgaste 

en su rampa de proa producto del impacto de las olas (Periodista, 2010). Según 

(Sasmito, Sano, & Kadir, 2018) las barcazas se diseñan con ángulos de astilla 

muerta en su proa como se muestra en la Figura 1.3, esto para reducir el efecto 

del impacto de las olas. Por lo expuesto, la geometría del buque se modifica 

acorde a las recomendaciones encontradas en las referencias mencionadas. 

 

Figura 1.3 Barcazas oceánicas [Moss Townsend, 1967] 
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1.4.5 Respuesta del buque en olas 

El buque se mueve bajo la acción de las olas como un cuerpo rígido con seis 

grados de libertad tal como se muestra en la Figura 1.4, tres traslacionales y tres 

rotacionales. Los movimientos de balance y levantamiento (traslación vertical) 

adquieren mayor importancia porque definen si la embarcación soportará las 

características del estado de mar y la comodidad de la tripulación durante la 

operación. El balance es provocado por la acción de las olas que inciden a la 

embarcación por el costado, tiene su estado crítico cuando el impacto es 

perpendicular al eje longitudinal y la traslación vertical puede generar ingreso de 

agua a cubierta (Lewis, 1988). Por ello, en cálculos en el presente proyecto se 

enfocan en los dos grados de libertad mencionados. 

 

Figura 1.4 Movimientos del buque [Gordon, 2021] 

1.4.6 Sistema propulsor 

Según la configuración típica del mercado local el sistema propulsor se compone 

de motor estacionario de mediana velocidad, caja reductora, línea de eje y hélice. 

La hélice, tiene como características principales: número de aspas, paso, 

diámetro o área desarrollada, y necesita, cierta potencia (DHP) para generar el 

empuje que venza la resistencia al avance del buque a la velocidad de diseño. El 

motor propulsor suministra la potencia al sistema (IHP) a bajo torque y elevadas 

revoluciones, pero al tratarse de embarcaciones de alto coeficiente de bloque y 

bajas velocidades de navegación se requiere lo contrario, por lo que, se 

transforma mediante una caja reductora y se obtiene una potencia al freno (BHP). 

El eje se encarga de transmitir la potencia (SHP) a la hélice, su longitud depende 

de la ubicación de la sala de máquinas y el número de descansos se calcula 
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evitando las deflexiones excesivas. En la Figura 1.5 se observa una configuración 

típica del sistema propulsor y la ubicación de los diferentes tipos de potencias 

(Orejas, 2013).  

El sistema propulsor puede generar problemas de vibración al buque. Un posible 

problema es la vibración lateral, que ocurre perpendicular al eje de rotación del 

eje y se da lugar típicamente por resonancias y genera malestar a los tripulantes o 

incluso fallas estructurales (Villarroel, 2020). El índice de vibración depende del 

acople casco-motor-reductor, se recomienda que uno de estos sea rígido y el otro 

flexible; (Jama, 2021) recomienda acoplar el motor y reductor de forma rígida 

mientras que el motor y el casco de forma flexible. Para evitar problemas de 

vibración que dificulten la navegación se debe diseñar correctamente la sala de 

máquinas junto con su equipamiento que se encargan de la propulsión del buque. 

 

Figura 1.5 Sistema propulsor [Orejas, 2013] 

 

1.4.7 Apoyo logístico y técnico 

Una opción para reducir la cantidad de consumibles necesarios para brindar 

apoyo logístico es la producción parcial de agua dulce a bordo. El método común 

empleado por la Armada del Ecuador es la ósmosis inversa que se ilustra en la 

Figura 1.6, la cual se basa en la filtración del agua de mar. La producción de agua 

dulce a bordo trae consigo múltiples beneficios como la reducción de la cantidad 

de espacio para tanques de almacenamiento, menor efecto de superficie libre, 

disminución en el desplazamiento final del buque y eliminación de la limitación de 

tiempo en viajes por falta de suministro de agua (Mike, 2018). El proceso común 

de generación de agua dulce por ósmosis inversa reduce los consumibles 

necesarios para brindar apoyo logístico. 
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Figura 1.6 Ósmosis inversa [Lynette & Amunga, 2015] 

La asistencia técnica que puede brindar la estación móvil a las lanchas rápidas se 

realiza sobre la cubierta principal. La estación móvil está diseñada para 

permanecer anclada en el mar, pero no libre de movimiento y realizará el izaje de 

las pequeñas embarcaciones mediante una grúa de trece toneladas ubicada en la 

línea de crujía sobre la cubierta. Para reducir la probabilidad de accidentes 

durante la maniobra, según (Ruda, 2015) y (INEN, 2013) se deben seguir 

regulaciones internacionales y locales en donde se realizan planes de operación y 

cálculos a fin de predecir efectos estáticos y dinámicos sobre las cargas a mover; 

sin embargo, la experiencia del operador es de vital importancia. Entonces, 

pequeñas lanchas podrán ser asistidas técnicamente en la cubierta de la estación 

gracias a la inclusión de una grúa para el izaje de la carga. 

 

Figura 1.7 Izaje de lanchas [Free3D, 2022] 
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1.4.8 Normas y regulaciones 

Existen regulaciones internacionales cuya finalidad es reducir la cantidad de 

accidentes en el mar. Ellas nacen de un análisis exhaustivo de accidentes 

significativos que se produjeron a lo largo de la historia y que debido a la amplitud 

del campo se subdividen y se especializan por áreas. En la Figura 1.8 se observa 

regulaciones de estabilidad intacta y en avería expuestas por la OMI [Maxsurf V8 - 

Stability] que sirven para analizar la estabilidad del barco bajo diferentes 

condiciones de carga. Por otro lado, para el diseño estructural se va a utilizar las 

formulaciones de la sociedad de clasificación Det Norske Veritas & Germanischer 

Lloyd (DNV-GL, enero 2018). 

 

Figura 1.8 Criterios de la OMI 

• Part 3 - Ch. 2, Sec. 2: Materials. 

• Part 3 - Ch. 2, Sec. 3: Design Principles – Subdivision and arrangement. 

• Part 3 - Ch. 2, Sec. 4: Longitudinal strength. 

1.4.9 Viabilidad económica de proyectos 

Antes de realizar una inversión, se debe analizar qué tan económicamente viable 

es el proyecto. Este análisis se basa en los conceptos de contabilidad como el 

Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), pero también se 

puede comparar el proyecto con una propuesta similar o con la forma actual de 

operación. De este modo se puede determinar si el proyecto brinda mayores 

beneficios, ya sean económicos o de cualquier otra índole (Galindo, 2008). 

1.4.10 Valor Actual Neto  

En una inversión el VAN representa la suma de los beneficios que ya han sido 

separados de los costos. El valor positivo indica que existe mayor beneficio que 

costo, al comparar dos proyectos con valores positivos se escoge el que tenga 
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mayor VAN. Un valor de cero significa que los costos y los beneficios son iguales, 

mientras que si el valor es negativo los costos son superiores a los beneficios 

(Galindo, 2008). El mayor VAN indica la rentabilidad de un proyecto. 

 

 

(1.1) 

Donde: 

 Beneficios por período 

 Costo por período 

 Período. 

 Horizonte temporal 

: Tasa de descuento 

1.4.11 Tasa Interna de Retorno  

La TIR es una medida de la rentabilidad de un proyecto. Según (Galindo, 2008) 

“es equivalente a la tasa de rentabilidad de un negocio privado”, esto es, la tasa 

de beneficio del proyecto. La TIR es aquella tasa que conduce a que el VAN sea 

cero, por ende, mientras más alto sea su valor, el proyecto será más rentable. 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA 

La necesidad de aumentar el tiempo de patrullaje en aguas ecuatorianas, disminuir 

el tiempo de respuesta y ahorrar combustible dio inicio al diseño de una estación 

guardacostas móvil autopropulsada basada en una barcaza. Para su creación el 

armador estableció los requerimientos de diseño tales como dimensiones 

principales, capacidades y servicios a brindar y con ello se evaluó su factibilidad 

(Miranda, 2021). En este proyecto se evaluó los resultados obtenidos en la etapa 

preliminar y se los corrigió en base a las recomendaciones de la literatura. Los 

cambios realizados fueron desarrollados con la ayuda de programas como 

AutoCAD 2019 (Versión Estudiantil), RhinoCeros, Maxsurf Enterprise V8i (Modeler, 

Stability, Resistance, Motion), ANSYS Workbench, DISPROP y PropCad. El punto 

de partida para mejorar el diseño del proyecto fue la evaluación de los resultados 

obtenidos en etapas previas. 

2.1 Cambios en la geometría de la embarcación 

En su geometría el buque presentaba formas planas, significativo ángulo de 

levante en el codaste y una elevada manga. Estos factores generan una gran 

cantidad de presión sobre la plancha, turbulencia sobre el flujo que recibe la 

hélice y alta probabilidad de mareo por su respuesta en olas, respectivamente. En 

la Figura 2.1 se presenta las formas preliminares del barco (Miranda, 2021) y se 

señalan las áreas que fueron sujetas a corrección. La forma de la proa y popa, así 

como la manga fueron modificados para mejorar la respuesta de la embarcación. 
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Figura 2.1 Cambios en la geometría 

2.1.1 Cambio de la manga de la estación 

La elevada manga del buque de la etapa preliminar perjudicaba su respuesta 

dinámica. La primera evaluación dinámica determinó valores superiores a los 

estándares y para reducirla se disminuye la manga y/o se incluyen 

estabilizadores. Para notar diferencias en la respuesta, la manga se debe reducir 

en un rango entre 10% y 20%, y para no afectar la rigidez de la estructura se 

realizó en función del espaciamiento de los refuerzos primarios longitudinales. 

Además, este cambio se respaldó en una nueva regresión que se observa en la 

Figura 2.2 con la base de datos que se muestra en la Tabla 1 y sobre la cual se 

fijó la eslora. Para reducir la manga se consideró que no afecte la rigidez de la 

estructura y que este dentro del rango respaldada en dimensiones de 

embarcaciones existentes. 

Tabla 2.1 Base de datos barcazas 
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Figura 2.2 Regresión para determinar la manga 

Tabla 2.2 Cambio de la manga 

 

2.1.2 Rediseño de las formas del proyecto 

Los ángulos de astilla muerta reducen el nivel de afectación provocado por el 

impacto de las olas en las planchas. La proa es la zona con mayor probabilidad 

de daño al recibir el impacto de las olas directamente al navegar. En la Figura 2.3 

se presentan los ángulos según su posición longitudinal de acuerdo con la 

referencia previamente mencionada. La forma de la proa y de la popa fueron 

cambiadas en busca de mejorar el rendimiento y aumentar la vida útil de la 

embarcación. 
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Figura 2.3 Forma de la proa recomendada [Moss & Townsend, 1967] 

2.1.3 Cambio en el ángulo de levante en el codaste 

El ángulo de levante en el codaste influye en la generación de flujo turbulento. Al 

cambiar bruscamente la sección en la que actúa un fluido laminar se puede 

originar turbulencia, la cual, afecta el rendimiento y vida útil de la hélice 

propulsora. De acuerdo con (Moss & Townsend, 1967) y su Figura 2.4, este 

ángulo debe ser menor o igual a 22°. Por lo tanto, la forma de la popa fue 

rediseñada en función de las recomendaciones brindadas. 

 

Figura 2.4 Formas de popa recomendada [Moss & Townsend, 1967] 
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2.1.4 Requerimientos de diseño solicitados por el armador 

La variación de la manga y de las formas alteró la distribución general preliminar. 

El área de cubierta en donde las lanchas recibirán apoyo técnico fue reducida. El 

espacio para tanques de combustibles también se redujo, pero ahora el agua 

dulce será parcialmente producida a bordo. La distribución en cada una de las 

cubiertas fue remodelada respetando los espacios solicitados por el armador. Por 

otro lado, la altura del doble fondo se aumentó a 1 metro considerando factores 

constructivos como la posibilidad de ingreso para soldar. A continuación, se 

detallan los requerimientos del armador que debieron ser respetados en la nueva 

distribución.  

Tabla 2.3 Requerimientos del armador [Armada del Ecuador, 2021] 

 

2.1.5 Espacio requerido para maniobras 

La maniobra de izaje de lanchas para dar la asistencia técnica se vuelve crítica en 

el mar. El movimiento del barco, así como la fuerza del viento aumentan el 

movimiento de los pesos suspendidos haciendo que el espacio sobre cubierta sea 

mayor que las áreas proyectadas de las lanchas. Para calcular esta área adicional 

se consideró la ecuación 2.1 (Miranda, 2021). Por lo tanto, se adicionó longitud a 

la manga y eslora de la lancha para calcular el área que se necesita en cubierta. 

 

 

(2.2) 

 
(2.3) 

Donde  

: Distancia adicional, L sentido longitudinal y T transversal [m] 

Bc: Brazo de la grúa [m] 
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: Ángulo movimiento del buque, 1 pitch y 2 roll [°] 

Pv: Presión del viento, 460 [N/m2] 

AT,L: Área transversal y lateral de la lancha [m2] 

: Ángulo de trabajo de la grúa [°] 

WL: Peso de la lancha [N] 

La tabla 2.4 y 2.5 resumen las características principales para el diseño del 

helipuerto y del área para asistencia técnica, respectivamente. 

Tabla 2.4 Características del helicóptero [Armada del Ecuador, 2021] 

 

Tabla 2.5 Características de las lanchas rápidas [Armada del Ecuador, 2021] 

 

2.1.6 Estimación de la capacidad de tanques 

El dimensionamiento de los tanques se basó en las capacidades volumétricas 

requeridas por el armador. Los tanques de agua dulce se calcularon en función 

del consumo promedio por persona y considerando que la embarcación navegará 

con 10 tripulantes durante 25 días por rutas en las cuales no es posible generar 

agua abordo. El volumen de diésel fue estimado según el consumo específico de 

los motores y planteando la navegación en una ruta larga como Guayaquil-

Esmeraldas. Por otro lado, para la gasolina se consideró la capacidad de tanques 
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de las 3 lanchas Eduardoño 380 y del helicóptero, además de la frecuencia de 

operaciones que realizarán durante los 90 días de autonomía de la estación móvil. 

Los volúmenes de fluidos fueron calculados según las operaciones que tendrá la 

estación, las lanchas rápidas y el helicóptero. 

Tabla 2.6 Capacidades requeridas para los tanques 

 

Tabla 2.7 Capacidad de tanques de agua dulce 

 

2.2 Rediseño del sistema propulsor 

2.2.1 Aproximación de la resistencia 

La estimación de potencia de remolque se lo realizó utilizando el módulo de 

resistencia del software de ingeniería naval Maxsurf V8 [Versión Estudiantil]. A 

partir de la superficie del casco desarrollado en RhinoCeros y exportada a 

Maxsurf Modeler se obtuvo la resistencia y la potencia de remolque a la velocidad 

crucero. La potencia requerida que aplicó los factores de rendimiento respectivos 

fue comparada con potencias de embarcaciones en operación. Maxsurf-

Resistance permite elegir entre una serie de métodos que se presentan en la 

Figura 2.5, pero la embarcación estaba fuera de rango en las limitaciones de los 

métodos por lo que se utilizó DISPROP. 
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Figura 2.5 Métodos para calcular la resistencia en Maxsurf [Maxsurf V8] 

Tabla 2.8 Comparación de potencias 

 

2.2.2 Selección del motor propulsor 

La selección del motor propulsor depende de la potencia requerida por la hélice 

para que la embarcación llegue a la velocidad de diseño. El tipo de potencia 

obtenida en el módulo de resistencia fue EHP y para obtener la potencia BHP se 

consideró un factor de seguridad del 15% y aplicando las ecuaciones 2.4 y 2.5 

(Boudesseul & López, 2017). Con la potencia y considerando que el armador 

tiene afinidad por las marcas MTU y Caterpillar se buscó en catálogo local el 

motor adecuado. 

 

 

(2.4) 

 (2.5) 

Donde  

: Eficiencia propulsiva 
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: Eficiencia del casco 

: Eficiencia rotativa relativa 

: Eficiencia mecánica  

: Eficiencia del propulsor en aguas abiertas 

2.2.3 Selección de la caja reductora 

La caja reductora disminuye las revoluciones del motor y aumenta el torque. 

Primero se calcularon valores teóricos para buscar en catálogo local considerando 

que el armador tiene inclinación por marcas como ZF, Reintjes, Twin Disc. 

Posteriormente, se verificó que con las características existentes se satisfaga la 

necesidad de potencia y mínimas separaciones de la casa clasificadora de la 

Figura 2.6 para evitar problemas de vibraciones o de ruido. La caja reductora fue 

seleccionada en función de la razón de reducción, el torque del motor y la afinidad 

del armador por ciertas marcas. 

 

Figura 2.6 Huelgos [DNV, 2017] 

 
(2.6) 

 
(2.7) 

 
(2.8) 

 (2.9) 

Donde  

Dp: Diámetro del propulsor [mm] 
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2.2.3.1 Razón de reducción  

 
(2.10) 

 
(2.11) 

Donde 

Nmotor: RPM del motor 

Nhélice: RPM de la hélice 

2.2.3.2 Torque del motor 

 
(2.12) 

Donde 

Tm: Torque del motor [kN*m] 

Pm: Potencia del motor [kW] 

2.2.4 Diseño de la hélice propulsora 

2.2.4.1 Peso de la hélice 

Donde 

: Peso de la hélice [ton] 

AE: Área de la pala [m2] 

AO: Área del disco [m2] 

 
(2.13) 

 
(2.14) 

 (2.15) 

 
(2.16) 
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2.2.4.2 Empuje de la hélice 

Donde  

Th: Empuje de la hélice [N] 

R: Resistencia al avance [N] 

CB: Coeficiente de bloque 

B: Manga [m] 

T: Calado [m] 

2.2.4.3 Selección de la hélice 

La hélice adecuada fue analizada y seleccionada considerando la más eficiente 

mediante el programa DISPROP. Se estudió hélices de paso fijo con z aspas bajo 

el criterio de evitar problemas de resonancia según el número de cilindros del 

motor. Posteriormente, según los resultados se buscó hélices similares en el 

mercado y se revisó que la diferencia no afecte la velocidad deseada. De esta 

forma se espera que el nivel de vibración sea mínimo. 

2.2.5 Diseño de la línea de eje 

2.2.5.1 Diámetro mínimo de ejes 

 

(2.19) 

Donde 

dmin: Diámetro mínimo del eje [mm] 

F: Factor por tipo de instalación DNV 

k: Factor por tipo de eje DNV 

Pe: Potencia en el eje [kW] 

no: Velocidad del eje [RPM] 

di: Diámetro real del eje [mm] 

do: Diámetro externo del eje [mm] 

 
(2.17) 

 
(2.18) 
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: Resistencia a la tracción DNV [MPa] 

Tabla 2.9 Factor-K DNV [DNV, 2017] 

 

2.2.5.2 Separación de los descansos del eje 

 
(2.20) 

 
(2.21) 

 (2.22) 

 
(2.23) 

 

(2.24) 

Donde 

: Esfuerzo axial [N/m2] 

D: Diámetro externo del eje [m] 

d: Diámetro interno del eje [m] 

: Esfuerzo tangencial [N/m2] 

: Esfuerzo Von Mises [N/m2] 
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Mf: Momento flector [N*m], considerado como viga simplemente soportada y 

carga distribuida 

p: Peso del eje [N/m] 

l: Separación entre descansos [m] 

2.2.6 Diseño del timón 

 
(2.25) 

 (2.26) 

 (2.27) 

 (2.28) 

Donde 

AR: Área mínima del timón [m2] 

Lpp: Eslora entre perpendiculares [m] 

H: Altura del timón [mm] 

c: Cuerda del timón [mm] 

tt: Espesor del timón [mm] 

2.2.7 Análisis de vibración  

Los problemas de vibraciones se pueden controlar con un buen diseño del 

equipamiento del sistema propulsor. Dichas vibraciones según (Cabarcos, 2018) 

dependen de la masa y de su rigidez; mientras mayores sean, la respuesta será 

más lenta y rápida, respectivamente. Entre los factores más influyentes en el 

aumento de vibración está el diámetro del eje, número de palas de la hélice y la 

separación entre descansos. La vibración es crítica cuando se produce la 

resonancia, en donde la frecuencia de excitación es igual a la frecuencia natural; 

por lo que, se recomienda que su diferencia sea de aproximadamente el 5%. La 

vibración se reduce evitando la resonancia y la correcta selección de los 

elementos propulsivos. 

2.2.7.1 Vibración lateral del sistema propulsor 

La vibración lateral se produce perpendicular al eje de rotación y puede ser 

excitada por desbalance o fuerzas hidrodinámicas del propulsor. Las frecuencias 
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naturales se obtienen con mayor exactitud modelando el sistema como sólidos 

con el método de elementos finitos y el software ANSYS Workbench, pero 

además se puede considerar el esquema mostrado en la Figura 2.7 y utilizar el 

método de diferencias finitas y la formulación de Panagopulos. Para estimar los 

efectos hidrodinámicos se utiliza el estudio de los profesores Parsons y Vorus. 

Este análisis se desarrolla para verificar que la frecuencia natural y de excitación 

se produzca lo más bajo posible ya que sería poco probable que el sistema opere 

a tan bajas revoluciones. 

 

Figura 2.7 Esquema del sistema propulsor 

 

Tabla 2.10 Coeficientes de Parsons y Vorus 

 

 
(2.29) 

Método de diferencias finitas 

 

(2.30) 

 
(2.31) 

Fórmula de Panagopulos (2.32) 
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2.2.7.2 Frecuencia de excitación hidrodinámica del propulsor 

 
(2.33) 

2.2.8 Selección de los sistemas de acople 

Los elementos de acople más importantes en el sistema propulsor de un buque se 

presentan en la Figura 2.8 y son la brida, bocines, sello anterior y posterior y el 

arbotante. Permiten la unión de los elementos seleccionados, sirven de soporte 

para evitar deflexiones excesivas y además garantizan la estanqueidad del buque. 

El arbotante soporta a la hélice y al eje, además de transmitir efectos estáticos y 

dinámicos al casco mediante el palmejar de arbotante. Los acoples conectan los 

tramos de eje el sistema. Los elementos mencionados fueron seleccionados en 

catálogo según el diámetro del eje. 

 
(2.34) 

Donde 

tc: Espesor de la camisa de bronce [mm] 

 

Figura 2.8 Elementos de acople en el sistema propulsor [Tran Van Ta et al., 2016] 
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2.3 Análisis de estabilidad del buque 

El análisis de la estabilidad de una embarcación garantiza condiciones de 

operación seguras. Para garantizar la estabilidad intacta y en avería se consideró 

el procedimiento de la Figura 2.9 y para las condiciones de carga se consideró la 

Resolución A. 749 (18), Cap. 3, “3.5: Condiciones normales de carga que deben 

examinarse – 3.5.1.2: Buques de carga” (OMI, 1993), siendo estas:  

1. Buque saliendo del puerto, a plena carga distribuida de forma homogénea y 

con la totalidad de provisiones y combustible. 

2. Buque llegando a puerto con el 10% de provisiones y combustible. 

3. Buque durante operación con carga al 100%, 50% y 10%. 

a. Presencia de helicóptero. 

b. Brindando ayuda logística. 

 

Figura 2.9 Procedimiento de estabilidad 

2.4 Análisis de la respuesta en el mar 

Una forma de estudiar la respuesta del barco es a través del módulo “Motion” del 

software Maxsurf que hace un análisis acoplado del sistema. La Figura 2.10 

muestra el proceso desarrollado. La respuesta del buque puede reducirse 

añadiendo apéndices como quillas de balance al casco. 
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Figura 2.10 Procedimiento de análisis dinámico 

La quilla de balance es el mecanismo más usado para reducir el rolido de un 

barco. Tiene como ventaja la facilidad constructiva y que su efecto de 

amortiguación incrementa con la velocidad por la fuerza de sustentación que 

también aumenta, pero como desventaja causa un incremento en la resistencia de 

hasta 5%. Tal como se muestra en Figura 2.11, están fijadas perpendicularmente 

a la esquina del pantoque entre el costado y la línea base donde se tiene mayor 

radio con respecto al eje de rolido. Las consideraciones de diseño son: 

• Longitud entre el 25 y 50% de la eslora de flotación del buque, a L/3 de las 

perpendiculares de proa y popa. 

• Debe ubicarse a lo largo de una línea de flujo. 

• El ángulo entre una línea tangente al casco y la diagonal del cuadrante no 

debe ser inferior a 80°. 

• Ancho entre 30 y 60 cm. 

• Contornos finos con ángulos de entrada y salida entre 25° y 30° (11.5° y 

23.5°). 

• Si no es continua el claro longitudinal debe ser 6 veces el ancho de la quilla y 

el claro transversal 1.5 o 2 veces. 

• No debe sobresalir de la manga del buque. 
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Figura 2.11 Configuración de quilla de balance [Bhattacharyya, 1978] 

2.5 Evaluación económica 

Un proyecto se lleva a cabo si los beneficios son superiores a los costos. Los 

beneficios pueden ser económicos o sociales, aunque los últimos si bien no se 

pueden cuantificar pueden servir para recuperar la inversión. El costo del proyecto 

fue realizado en base a factores constructivos del marcado local. Se analizó el 

régimen de operación actual y se contrastó con el nuevo, que incluye la asistencia 

técnica y logística brindada por la estación. 

2.5.1 Régimen actual de operación  

El estudio se centró en el consumo de combustible de las lanchas interceptoras. 

Dada la baja autonomía de estas lanchas, necesitan continuo reabastecimiento, 

ya sea de combustible o de consumibles para la tripulación. Durante cada 

operación su costo depende de la cantidad y el tipo de combustible utilizado, la 

distancia recorrida que se puede estimar considerando la Figura 2.12, velocidad 

de traslado y el consumo promedio del motor fuera de borda. El costo total se 

obtiene del producto del costo por galón, cantidad de galones por operación y la 
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frecuencia de estas. Finalmente, la viabilidad del proyecto dependió de que la 

inversión se recupere durante la vida útil de la estación; sin embargo, no hay que 

olvidar que los beneficios sociales no han sido cuantificados.  

 (2.35) 

 
(2.36) 

 
(2.37) 

Donde 

Cc: Consumo de combustible [gal]. 

pc: Porcentaje de pérdida de combustible, aproximadamente +10%. 

to: Tiempo de operación promedio [h]. 

cm: Consumo del motor promedio [gal/h]. 

d: Distancia en ir o volver [milla náutica]. 

v: Velocidad promedio de operación [Knots]. 

fce: Consumo extra al estar encendido el motor, aproximadamente +15%. 

Cg: Costo por galón [$/gal]. 

 

Figura 2.12 Bases navales de la Armada [DIRNEA, 2022] 

 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO 3  
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Este capítulo contiene resultados de los cambios significativos de cada grupo 

constructivo en el diseño de la estación móvil. Se mostraron comparaciones 

evidenciando la mejora en el diseño y diferenciando aspectos que necesitan 

análisis más profundos. Los resultados teóricos fueron adaptados y verificados 

según la disponibilidad de productos del mercado y por la dificultad de acceso a 

información pública y al tratarse de un estudio académico, es aceptable seleccionar 

equipos en el mercado internacional. Se reportaron las mejoras y aspectos a 

considerar para un mejor diseño. 

3.1 Rediseño de la geometría 

3.1.1 Reducción de la manga 

El cambio de la manga del buque fue un factor importante para disminuir el 

balance y la aceleración. Al reducir la manga 17.33%, el balance y la aceleración 

vertical decrecieron en 3.77° y 0.22 g, respectivamente. 

3.1.2 Variación de la proa 

El impacto de las olas afecta las planchas del casco reduciendo su vida útil. La 

amplitud de las olas depende de la zona de navegación (2 y 3), esto es alta mar 

mínimo a 25 millas de la costa. En la Figura 3.1 se evidencia la inclusión de 

ángulos de astilla muerta en la zona más propensa al impacto de las olas al 

navegar. La forma cambió de sección plana a forma en-V. 

 

Figura 3.1 Cambio en proa 
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3.1.3 Cambios en la popa 

La popa fue modificada en dos aspectos. Se redujo el ángulo de levante en el 

codaste para evitar la generación de flujo turbulento y se adicionó ángulos de 

astilla muerta para reducir el daño en las planchas. En la Figura 3.2 y Figura 3.3 

se evidencia el cambio de -13° y +4° respectivamente. 

 

Figura 3.2 Cambio en codaste 

 

Figura 3.3 Cambio en popa 

3.1.4 Plano de líneas de formas 

Este plano se adjunta en el Apéndice A y se muestra la forma del buque en dos 

dimensiones en vita lateral, transversal y superior. 

3.2 Requerimientos de diseño y distribución general 

3.2.1 Selección de grúa y espacios para maniobras 

Según el requerimiento la estación brindará apoyo técnico y logístico a 3 lanchas 

en la cubierta principal. Las embarcaciones asistidas serán las lanchas 

Eduardoño 380 y 320 que tienen un peso máximo de 10 toneladas. Se consideró 

un espacio adicional entre lanchas porque durante las maniobras factores como el 

movimiento del barco y la acción del viento impiden que la carga se coloque en 

puntos específicos. La grúa CM-1504/1S que se muestra en la Figura 3.4 fue 

seleccionada, su capacidad es de 13 toneladas a un brazo de 9.3 metros y el 
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espacio adicional considerado para maniobra como se muestra en la Figura 3.5 

fue de 50 cm. 

 

Figura 3.4 Grúa CM-1504/1S [CYTECMA, 2021] 

 

Tabla 3.1 Espacio extra-maniobra [Miranda, 2021] 
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Figura 3.5 Distribución en cubierta 

3.2.2 Capacidades volumétricas 

La capacidad volumétrica preliminar cambió, pero se comprobó que no afecta los 

requerimientos. Se tuvo menos volumen por tanque, pero la producción parcial de 

agua dulce a bordo liberó espacio para otros usos. La gasolina necesaria (tabla 

3.3) fue estimada considerando la capacidad de combustible de las lanchas y la 

frecuencia de operación durante el tiempo de autonomía de la estación. El apoyo 

logístico no ha sido afectado con los cambios propuestos. 

Tabla 3.2 Variación de tanques 
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Tabla 3.3 Gasolina necesaria 

 

3.2.3 Plano de distribución general 

En el Apéndice B se presenta la distribución general del buque. Se cumplió con el 

requerimiento de habitabilidad de 40 personas, 8 pañoles, helipuerto y área para 

servicio técnico para 3 lanchas interceptoras. 

3.2.4 Modelado 3D del buque 

El modelo renderizado de la estación móvil se presenta en el Apéndice C en vista 

isométrica cuando está dando asistencia al helicóptero y a las lanchas 

interceptoras simultáneamente. 

3.3 Equipamiento y análisis del sistema propulsor 

3.3.1 Estimación de la resistencia al avance 

3.3.1.1 Métodos utilizados y factor de seguridad 

La resistencia fue estimada mediante varios métodos. Se usó el programa 

DISPROP: Diseño de una instalación propulsora de (Marín, 2021) en donde se 

calculaba la resistencia en base a datos de pruebas de modelos realizados por 

SNAME específicamente para barcazas. El modelo utilizado fue el número 8 por 

su proximidad en las relaciones con el prototipo (tabla 3.4); pero los resultados 

fueron elevados en comparación al método de Holtrop. En la Figura 3.6 se 

evidencia que se decidió usar un factor de seguridad de 1.5 en Holtrop para 

generar una curva intermedia entre los dos métodos. La curva de resistencia final 

se basó en Holtrop y un factor de seguridad del 50%. 
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Tabla 3.4 Comparación de relaciones 

 

 

Figura 3.6 Comparación de Rt 

Los resultados fueron contrastados con modelos analizados mediante CFD por 

(Purwana & Wirawan, 2015). Sasmito et al. (2018) encontraron que existe una 

diferencia del 20% al analizar la resistencia mediante Holtrop y CFD para 

barcazas del tipo oceánicas de más de 40 metros de eslora. Se estimó la 

eficiencia propulsiva con Holtrop y se aproximó la potencia BHP encontrando así 

una diferencia del 1%. La potencia estimada mediante diferentes métodos 

converge bajo ciertos factores de seguridad fundamentados. 

Tabla 3.5 Comprobación de EHP 
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3.3.1.2 Resistencia total aproximada 

La potencia BHP seleccionada fue de 1067 HP y fue la de mayor valor entre los 

métodos aplicados. 

 

Figura 3.7 Resultados DISPROP 

Tabla 3.6 Selección de BHP 

 

3.3.2 Motores propulsores seleccionados 

3.3.2.1 Rating de operación del motor 

La estación al brindar apoyo logístico en alta mar está destinada a permanecer la 

mayor parte del tiempo anclada. El rating de operación será ligero D según las 

especificaciones de Caterpillar. 
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3.3.2.2 Características de los motores 

La potencia es suministrada mediante dos líneas de ejes con motores Caterpillar. 

Los motores seleccionados son modelo 3176C DITA que ofrece 570 HP en rating 

D. Véase detalles en Apéndice D. 

3.3.3 Cajas reductoras seleccionadas 

La caja reductora fue seleccionada del catálogo de la marca ZF. Se calculó los 

claros mínimos para conocer el diámetro máximo de la hélice y según la potencia 

del motor se calculó las revoluciones, pero al no tener esa razón se seleccionó 3.5 

al ser la más próxima. El modelo seleccionado fue ZF W350-1 y sus detalles se 

presenta en el Apéndice E. 

3.3.3.1 Cálculo de claros mínimos según IACS 

Tabla 3.7 Claros mínimos 

 

3.3.3.2 Estimación de la razón de reducción  

Tabla 3.8 Razón de reducción 

 

3.3.4 Diseño de hélices 

3.3.4.1 Condiciones de operación de la hélice  

El diseño de la hélice fue desarrollado usando el programa DISPROP. Se 

especificaron las revoluciones, diámetro de la hélice, potencia en el propulsor y 

los valores hidrostáticos según la condición de carga (Apéndice F). El diseño 

consideró la condición más pesada y para comprobar la velocidad se verificó en la 

condición ligera. 
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3.3.4.2 Relación P/D 

Con el programa se analizaron 3 diámetros y 3 valores de RPM diferentes 

igualmente espaciados. Se observó que la eficiencia propulsiva aumentaba con 

diámetros mayores y a menores revoluciones. Se seleccionó la mejor opción que 

se resume en la tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Resultados para hélice 

 

3.3.4.3 Modelado de la hélice  

La hélice fue modelada mediante PopCad. Para modelar se usó los resultados de 

DISPROP y considerando características de hélices de tipo B-Wageningen. En la 

Figura 3.8 se presenta el modelo 3D de la hélice y sus características principales 

que fueron obtenidos.  

 

Figura 3.8 Características de hélice 
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3.3.5 Estudio de la línea de ejes 

3.3.5.1 Cálculo y selección del diámetro del eje 

El diámetro de los ejes fue calculado por dos métodos. Se consideró la potencia, 

revoluciones y resistencia del material, aplicando las reglas DNV-GL y la 

calculadora de ejes de (Kelly-Hélices, 2022). Se seleccionó en catálogo de Salé 

Diesel ejes 40375400AM de 75 mm de diámetro que era el inmediato superior 

mayor de los métodos utilizados. (Apéndice G). 

Tabla 3.10 Selección d-eje 

 

3.3.5.2 Longitud del eje y descansos 

Los descansos fueron ubicados según recomendaciones de Caterpillar (Flores, 

2002). El primer descanso fue ubicado a 20 veces el diámetro del eje desde el 

reductor, mientras que los demás descansos estaban fuera de rango al tratarse 

una línea de ejes de máximo 4.4 metros. Se colocó el primer descanso a 1.5 

metros y un arbotante que minimice el efecto del peso de la hélice a 500 mm. 
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Tabla 3.11 Espacio entre descansos 

 

3.3.6 Rediseño de las palas 

El timón fue dimensionado según el tipo y criterios de operación. Se analizó que el 

timón seleccionado cumpla con el criterio de avance, del diámetro de giro y 

diámetro táctico de evolución. La configuración seleccionada fue spade rudder y 

cumple requerimientos de la OMI, (Martis, 2006). 

3.3.6.1 Tipo de configuración 

El tipo de timón considerado en el proyecto es “spade rudder”, tal como se 

muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 3.9 Configuración del timón [DNV, 2017] 
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3.3.6.2 Características de la pala 

La tabla 3.12 muestra las dimensiones principales del timón y los resultados del 

cálculo de los tres criterios de diseño considerados, de los cuales se observa que 

son inferiores a los máximos permitidos según la referencia mencionada. 

Tabla 3.12 Diseño de palas 

 

3.3.7 Estudio de vibración lateral 

La posibilidad de resonancia en vibración lateral fue analizada mediante 3 

métodos diferentes. Se consideró la formulación de Panagopulos, método de 

diferencias finitas con 100 nodos y método de elementos finitos, en los cuales se 

obtuvo una máxima variación del 30%. Esto se debe a que el último simula las 

masas e inercias de los elementos de forma simplificada y no considera la 

condición de empotramiento entre el eje y la reductora. La resonancia ocurre 

cuando se trabaje al 65% de la máxima RPM, condición que puede ser mejorada 

si se reduce el diámetro del eje y con eso la frecuencia natural.  
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3.3.7.1 Esquema del sistema 

En la Figura 3.10 se muestra el modelo con sólidos del sistema utilizado para el 

análisis en el software ANSYS Workbench. Para simplificar el análisis se 

consideró discos con masa e inercia similar a la real de cada elemento. 

 

Figura 3.10 Modelado del sistema 

3.3.7.2 Cálculo de la masa e inercia añadida 

En el propulsor aparecen efectos hidrodinámicos como la masa e inercia añadida 

que fueron calculados según la formulación de Parson y Vorus (Tabla 3.13). 

Tabla 3.13 Masa-Inercia añadida 

 

3.3.7.3 Estimación de la frecuencia natural mediante Panagopulos 

Tabla 3.14 Resultados Panagopulos 
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3.3.7.4 Estimación de Wo con diferencias finitas 

 

Figura 3.11 Resultados Diferencias-Finitas 

3.3.7.5 Estimación de Wo con elementos finitos 

Utilizando el software ANSYS y elementos sólidos se obtuvo el siguiente resultado 

en respuesta al análisis de la vibración lateral del sistema planteado. 

 

Figura 3.12 Resultados FEM 

3.3.7.6 Análisis de resonancia 

A continuación, se presenta el resultado de la frecuencia natural calculada con los 

tres métodos mencionados. 
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Tabla 3.15 Comparación de frecuencias 

 

 

Figura 3.13 Análisis de resonancia 

3.3.8 Selección de elementos de acople y soporte 

El sistema propulsor pudo seleccionarse de la marca WEST MEKAN con sistema 

del tipo Fixed Pitch Propeller (PF) y la Figura 3.14 muestra su configuración, pero 

al no tener seguridad en la construcción no se obtuvo respuesta. Los elementos 

fueron seleccionados en catálogo en función de su material y del diámetro del eje. 

 

Figura 3.14 Sistema propulsor compacto [WEST MEKAN, 2022] 
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3.3.8.1 Descansos del eje 

El descanso del eje seleccionado es del catálogo de la marca “Challenge” y 

corresponde al modelo UCPX 15, detalles en Apéndice H. 

3.3.8.2 Bocín y prensaestopas 

Tanto los bocines y los prensaestopas fueron seleccionados según el diámetro de 

eje de 3 pulgadas, del catálogo de “Kiwi shaft seals”, los detalles se presentan en 

el Apéndice I. 

3.3.8.3 Brida y arbotante 

Los detalles de las bridas y los arbotantes seleccionados se presentan en el 

Apéndice J y corresponde a la marca Hydraserch. 

3.4 Estudio de la estabilidad 

La estabilidad del buque fue analizada en condición intacta y en avería, con 

inundaciones simétricas y asimétricas. La información fue resumida en tablas 

diferenciando entre las condiciones analizadas. En algunas condiciones se 

necesitó lastre, en el Apéndice K en rojo se muestra los tanques que deben 

llenarse y con qué capacidad; pero satisface los requerimientos de la OMI. El 

GMT obtenido para todas las condiciones fue alto y se debe a su elevada inercia, 

por lo que satisface fácilmente los requerimientos de la OMI; sin embargo, debe 

ser revisado porque es fundamental en el periodo de rolido y por ende en la 

respuesta en olas. 

3.4.1 Estabilidad intacta 

 

Figura 3.15 Pesos C-Intacta 
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3.4.1.1 Curvas KN 

 

Figura 3.16 Curvas KN 

3.4.1.2 Resultados hidrostáticos y lastre por condición 

Los principales resultados se presentan en la siguiente figura y el complemento 

en el Apéndice K. 

 

Figura 3.17 Resultados-Hidrostáticos 

3.4.1.3 Criterios de aprobación  

La Figura 3.18 muestra los resultados de curvas GZ que satisfacen los 

requerimientos de la OMI y en el Apéndice L se presenta los criterios aprobados. 
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Figura 3.18 Curvas GZ 

3.4.2 Estabilidad en avería 

En avería se consideró inundación en sala de máquinas en caso simétrico y en 

pique de proa en caso asimétrico donde se obtuvo un ángulo de escora 

permanente inicial. La embarcación superó los valores mínimos (Apéndice L) y al 

igual que la condición intacta, en el Apéndice K se muestran las capacidades de 

lastre requeridas para satisfacer los requerimientos de la OMI. 

3.4.2.1 Eslora inundable 

 

Figura 3.19 Eslora inundable 
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3.4.2.2 Resultados hidrostáticos y lastre por condición 

 

Figura 3.20 Resultados-Hidrostáticos-C_Avería 

3.4.2.3 Resultados de avería simétrica y asimétrica  

Las siguientes ilustraciones muestran la variación de las curvas GZ según la 

condición en estabilidad en avería y en el Apéndice L se muestra los criterios 

que satisface la estación móvil. 
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Figura 3.21 Curvas GZ-Avería 

3.5 Análisis dinámico del buque en olas 

La estación móvil diseñada superó los requerimientos de balance, cabeceo, 

aceleración vertical y probabilidad de mareo en la tripulación. El balance del barco 

mejoró con la inclusión de la quilla, pero la aceleración no se logró reducir como 

se esperaba, probablemente se deba al elevado valor de GMT y su incidencia en 

la frecuencia natural. Los parámetros comparados no superan los límites 

recomendados por el estudio “Total ship operability” de (Ghaemi, 2017). 

3.5.1 Condiciones de operación  

La condición de carga analizada no presentó problemas. El caso crítico del buque 

analizado fue con velocidad 0 y bajo factor de amortiguamiento, estado de mar 3, 

olas incidiendo por el costado y alto porcentaje de llenado de los tanques y 

consumibles; sin embargo, también se analizó con velocidad de diseño en dónde 
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la respuesta dinámica de la estación mejoró. Se evidenció que la respuesta del 

buque favorece a la conformidad de los tripulantes cuando navega a su velocidad 

de diseño. 

3.5.2 Estimación de Wo del buque 

Tabla 3.16 Freq.Natural 

 

3.5.3 Cálculo del coeficiente de amortiguamiento 

Tabla 3.17 Factor de amortiguamiento en rolido con quilla de balance a 45° 
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3.5.4 Resultados de la respuesta dinámica 

3.5.4.1 Balanceo, cabeceo y aceleración vertical 

En la tabla 3.17 se presenta los resultados obtenidos en la etapa preliminar y en 

detalle, con y sin quilla de balance en la cual se evidencia la necesidad de 

inclusión de la quilla de balance de 40 cm de ancho ya que la respuesta dinámica 

era superior a la recomendada por la referencia previamente mencionada. 

Tabla 3.18 Resultados dinámicos 

 

3.5.4.2 Probabilidad de mareo, MSI 

La Figura 3.22 muestra la variación de la aceleración vertical en cada etapa de 

diseño. La curva morada que representa la estación diseñada con quilla de 

balance está por debajo de la naranja que representa a que aceleración la 

tripulación se marearía luego de 8 horas de navegación, como se observa, no 

existe áreas entre estas curvas por lo que no se espera que la tripulación se 

maree. 
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Figura 3.22 Resultados MSI 

3.6 Viabilidad económica  

La viabilidad económica del proyecto fue analizada mediante conceptos de VAN y 

TIR. Se realizó el flujo de caja considerando una vida útil de 30 años, el costo de 

construcción según factores del mercado local, los costos de operación, el dinero 

que se ahorraría en combustible por asistencia a las lanchas y al helicóptero y se 

aproxima un ingreso ficticio fruto del decomiso de sustancias ilícitas. Se ha 

considerado ubicar la estación a 40 mn de la costa a la altura del retén de 

Esmeraldas, este parámetro es importante porque indica el nivel de ahorro de 

combustible. En la tabla 3.21 se muestra que se obtuvo la TIR de 57% y el VAN 

de 7.5 millones por lo que el proyecto es rentable económicamente ya que las dos 

cantidades son positivas; pero no hay que olvidar que se están considerando 

ingresos ficticios. Apéndice M 

3.6.1 Ahorro de combustible 

Tabla 3.19 Ahorro-Combustible 
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3.6.2 Costo del proyecto 

Tabla 3.20 Costos 

 

 

 
 

 

3.6.3 Proyección económica 

Tabla 3.21 TIR-VAN 

 
 

 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente proyecto correspondiente a la ingeniería de detalle de una estación 

guardacostas móvil para la Armada satisface los requerimientos internacionales 

sobre la seguridad en la navegación. Estructuralmente la estación, pese a no ser 

tema de estudio de esta etapa, satisface los requerimientos de la sociedad de 

clasificación DNV con un factor de seguridad superior a 2. La respuesta estática y 

dinámica bajo diferentes condiciones de carga es adecuada y conforme a las 

exigencias de la OMI y del estudio “Total ship operability”. La estación cuenta con 

la estructura y respuesta adecuada para la navegación en el punto de interés. 

La proyección económica respalda la inversión a una buena tasa de interés. Se 

consideró la reducción del consumo de combustible, pero además se cuantificó con 

la mayor exactitud posible los beneficios económicos que están ligados a los 

resultados de las operaciones de control que realiza la institución, por ejemplo, 

toneladas o galones de sustancias decomisadas, lanchas aprendidas y vidas 

humanas salvadas. Una gran limitación para este trabajo fue la accesibilidad a la 

información presupuestaria del mercado local. 

El lugar donde se ubicaría la estación móvil corresponde a un punto cercano a la 

capitanía de Esmeraldas. Se ha enfocado el punto con mayor problema de 

vigilancia, pero extraoficialmente también se analizaron dos puntos más, en los que 

se obtuvieron viabilidades similares. Los estudios económicos realizados permiten 

colocar la estación en esos puntos y obtener resultados similares, o en su defecto, 

producir más de una estación para cubrir todos los puntos analizados. 

4.1 Conclusiones 

La proa y la popa fueron modificadas para mejorar la eficiencia y vida útil del 

buque. Considerando las formas típicas de barcazas oceánicas en los piques de 

proa y popa se incluyó ángulos de astilla muerta. Se cambió de forma plana a en-

V para reducir el daño en las planchas del casco dado el impacto de las olas al 

navegar. En la popa también se redujo el ángulo de levante del codaste para 

reducir la probabilidad de generación de flujo turbulento que la hélice recibe y 

afecta su rendimiento propulsivo. 
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Se seleccionó una grúa de 13 toneladas a 9.3 metros de brazo para cumplir con 

el requerimiento de ayuda logística y técnica que la estación móvil debe brindar 

en cubierta principal y se estableció 50 cm como distancia mínima de separación 

para el izaje de la carga. Para la ayuda logística se cuenta con una capacidad 

volumétrica total de combustibles de 332 metros cúbicos, además de que los 

tanques cuentan con las separaciones necesarias para evitar el efecto de 

superficie libre que produce una elevación virtual del centro de gravedad. Las 

lanchas, helicóptero y el personal militar podrán ser asistidos en alta mar durante 

90 días. 

La estación móvil diseñada satisface los requerimientos de estabilidad intacta y 

en avería de la OMI en diferentes condiciones de carga, pero necesita ser 

lastrada en algunas condiciones de carga para evitar que el trimado exceda el 1% 

de la eslora. Por otro lado, el elevado valor de GMT producto de su gran inercia 

transversal perjudica la respuesta dinámica que está en el límite según las 

recomendaciones. 

Al rediseñar completamente el sistema propulsor usando el programa DISPROP 

se obtuvo que se requiere una potencia de 1067 HP, una razón de reducción de 

3.5:1 y una hélice de 1.56 metros de diámetro de la serie B de Wageningen para 

vencer la resistencia al avance cuando el buque navegue a 10 nudos en 

condición de máxima carga. El análisis de vibración lateral del sistema propulsor 

considerando los equipos de conexión y soporte seleccionados en catálogo local 

y extranjero según el diámetro del eje indica que la resonancia se producirá al 

65% de las revoluciones totales. 

La respuesta en olas de la estación móvil diseñada mejoró con la reducción de la 

manga, pero los parámetros analizados seguían siendo superiores a los 

estándares recomendados por lo que se incluyó una quilla de balance. Al reducir 

la manga en 17.33% sin afectar los requerimientos en cuanto a distribución, se 

logró disminuir 0.22 g en aceleración vertical y 3.77° en movimiento de balance. 

La quilla de balance de 40 cm de ancho permitió alcanzar el límite aceptado en 

cuanto a los parámetros mencionados con lo que la probabilidad de mareo luego 

de ocho horas de exposición fue nula. 

Finalmente se concluye que el proyecto, bajo el método de cuantificación de los 

beneficios sociales seleccionado, es viable económicamente ya que se obtuvo 

una tasa interna de retorno del 57% además de un valor presente neto de 
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aproximadamente 7.5 millones de dólares en un período de 30 años bajo una tasa 

de interés del 25% que normalmente es la vida útil para este tipo de barcos. Es 

económicamente viable ya que estos dos indicadores fueron positivos. 

4.2 Recomendaciones 

La eslora inundable está en el límite de lo recomendado por la OMI, por lo que se 

recomienda reubicar los mamparos de las zonas de interés según los 

espaciamientos de las cuadernas y sin que afecte la distribución general 

requerida por el armador. 

Para reducir el porcentaje de operación donde ocurriría resonancia en vibración 

lateral se recomienda disminuir la frecuencia natural del sistema a través de la 

selección de un diámetro del eje propulsor menor. Esto se puede lograr 

considerando un material cuyas características mecánicas sean superiores a la 

seleccionada. 

Para reducir aún más la respuesta dinámica de la estación, se recomienda revisar 

y mejorar el valor de GMT, que es alto y produce una frecuencia natural elevada; 

con la reducción de la manga se redujo estos parámetros, pero están en el límite. 

Posiblemente un tubo en U pueda ayudar en este efecto. 

Para optimizar los beneficios de forma automática conforme se cambia la posición 

donde se ubique la estación se recomienda programar un código cuya entrada 

sea la posible ubicación de la estación y de las capitanías. Además, los beneficios 

sociales fueron cuantificados de una forma, sin embargo, se puede desarrollar un 

análisis diferente y más profundo. 

Se recomienda precisar las cotizaciones de la maquinaria tomando en cuenta la 

afinidad hacia una marca de confianza del armador ya que la información 

presentada fue obtenida mediante relaciones, de proyectos con maquinarias 

parecidas. 
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Tabla A. 1 Coordenadas de tanques. 

 

 
 



 
 

 

 

 

APÉNDICE C 
Vista isométrica del barco 

 

Figura A. 1 Vista isométrica de la Unidad 

 



 
 

 

 

 

APÉNDICE D 
Características del motor propulsor Caterpillar 3176C 

 

 

Figura A. 2 Características del motor 3176C [Caterpillar, 2020] 

 



 
 

 

 

 

 

 
 



 
 

 

 

 

APÉNDICE E 
Caja reductora ZF W350-1 seleccionada. 

 

 

 

Figura A. 3 Características caja reductora [ZF, 2020] 

 



 
 

 

 

 

APÉNDICE F 
Información de DISPROP. 

 



 
 

 

 

 

APÉNDICE G 
Selección del diámetro de ejes Solé Diésel según cálculo de (Kelly-Hélices, 2022). 

 

 

 
 



 
 

 

 

 

APÉNDICE H 
Detalles descansos de los ejes propulsores. 

 
 



 
 

 

 

 

APÉNDICE I 
Detalles del bocín y prensaestopas Bocín. 

 
 

Prensaestopas. 

 

 



 
 

 

 

 

APÉNDICE J 
Detalles de brida. 

 
 

Detalles de arbotante. 

 

 



 
 

 

 

 

APÉNDICE K 
Tanques de lastre y resultados hidrostáticos. Condición intacta. 

Tabla A. 2 Capacidad de tanques y resultados hidrostáticos C-I 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Tanques de lastre y resultados hidrostáticos. Condición en avería. 

Tabla A. 3 Capacidad de tanques y resultados hidrostáticos C-A 

 

 

Figura A. 4 Vista isométrica Maxsurf 

 



 
 

 

 

 

APÉNDICE L 
Tanques de lastre y resultados hidrostáticos. Condición intacta. 

Tabla A. 4 Criterios de aprobación C-I 

 

 



 
 

 

 

 

 
 



 
 

 

 

 

APÉNDICE M 
Análisis económico 

En la estimación del costo de construcción se dividió los gastos en grupos 

constructivos como la habitabilidad, estructura, maquinaria, maniobra e ingeniería. 

Los valores representativos corresponden a la estructura con 2.43 millones y a la 

maquinaria con 1.69 millones. En la estructura se consideró un costo de 6 SUD 

por kilogramo, adición del 8% por soldadura y factores de 1.25 y 19.5 USD por 

metro cuadrado respecto al plan de pintura; para estimar los kilogramos 

requeridos se utilizó la densidad del material y el volumen que fue calculado 

tomando en cuenta las planchas tanto del casco como de cubiertas y 

superestructura además de los refuerzos a través del área calculada en el 

programa RhinoCeros y el espesor de éstos. El método aplicado para la 

estimación de los kilogramos considero adecuado, pero no se debe olvidar que 

existirán perdidas de material al momento de cortar las piezas de acuerdo con la 

necesidad. 

El costo de las maquinarias fue estimado según presupuestos referenciales de 

proyectos similares por la dificultad de poder cotizar directamente a fábrica los 

equipos. Al ser un estudió académico resulta muy difícil tener la atención 

necesaria para obtener cifras exactas sobre los costos, sin embargo, se ha 

tratado de aproximar de la mejor manera con la información disponible. De la 

maquinaria necesaria los equipos que representan mayor capital son los motores 

propulsores marinos, grúa, las cajas reductoras, generadores, bombas, ejes y 

hélices. Por lo antes expuesto, es de vital importancia aterrizar el costo debido a 

maquinaria para futuras etapas del proyecto. 

Para la estimación del ahorro de combustible se ha considerado que la estación 

será colocada a 40 mn de la costa, cercana a la capitanía de Esmeraldas, 

tomando en cuenta un mapa de calor donde se evidencia que en esa zona se 

produce mayoritariamente el decomiso de sustancias ilícitas. La distancia 

considerada, de ida y vuelta, representa el ahorro de combustibles que cada 

lancha interceptora y helicóptero tendrá. Primero se calculó el consumo total 

considerando el número de embarcaciones, frecuencia de operación, capacidad 

de tanques de combustibles y el costo por galón del respectivo combustible 

tomado del 11 de agosto de 2022. Posteriormente, se calculó el consumo de 



 
 

 

 

 

combustible ahorrado, es decir, considerando la distancia que no se recorrería, de 

lo cual se obtuvo, un factor del 49.4% de ahorro respecto al consumo total. 

Finalmente, tomando en cuenta los valores y factores encontrados se obtuvo una 

estimación de ahorro de 616 mil dólares anuales. 

Los egresos considerados son el consumo de combustible de la estación, el costo 

de operación tanto en alimentación como los salarios de la tripulación y los 

mantenimientos cada 4 años. Luego de 3 meses en alta mar, la estación 

regresará a la costa para reabastecerse, para ello se ha considerado el puerto de 

esmeraldas. En los costos de salarios primero se consideró que para una 

embarcación de esta magnitud se necesita de 22 personas, de los cuales 4 son 

oficiales y 18 se dividen en sargentos, cabos y marineros, y luego sus salarios 

mensuales que se muestra en la tabla siguiente han sido obtenidos de 

“Remuneraciones para servidores de la Armada” de la página de trabajo del 

gobierno nacional. Finalmente, para el costo de mantenimiento se consideró un 

porcentaje del 10% del costo de construcción encontrado en la literatura. El costo 

de operación se estimó en 330 mil dólares anualmente y el costo de 

mantenimiento en 440 mil dólares cada 4 años. 

Tabla A. 5 Sueldos del personal militar [Ministerio de Defensa, 2022]. 
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