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Resumen

En funcién de los incidentes asociados a condiciones de oleaje que han involucrado a
embarcaciones interislas en las Islas Galdpagos, el presente proyecto desarrolla un modelo
numérico para analizar su comportamiento dindmico frente a olas transversales. Para evaluar la
posibilidad de zozobra se ha considerado el instante en que el nivel de agua alcanza el borde
superior de cubierta. Las simulaciones numéricas se desarrollan mediante la integracion en el
tiempo del sistema de ecuaciones que describe los movimientos acoplados de ladeo,
levantamiento y balance, aplicando el método de Runge — Kutta de cuarto orden. Se
consideraron tres lanchas de 12 m de eslora con diferentes angulos de astilla muerta, asi como
tres condiciones de carga para representar la variacion del nimero de pasajeros a bordo. Ademas,
se analizan condiciones de oleaje regular y oleaje deslizante mediante una serie de Fourier para
su representacion significativa. Los resultados evidencian una correcta implementacion del
acoplamiento en el modelo numérico, con respuestas asimétricas que presentan picos
secundarios entre los valores maximos y minimos de ladeo, levantamiento y balance. Asimismo,
se observa que la geometria y la condicion de carga influyen de manera significativa en los
valores de francobordo instantaneo, alcanzando condiciones bajo las cuales se incrementa el
riesgo de embarque de agua en cubierta.

Palabras Clave: lanchas interislas, simulacién numérica, movimiento acoplado, integracion en

tiempo, zozobra.



II

Abstract

Based on incidents associated with wave conditions involving inter-island vessels in the
Galapagos Islands, the present study develops a numerical model to analyze their dynamic
behavior under beam seas. To assess the possibility of capsizing, the instant at which the water
level reaches the upper edge of the deck is considered. The numerical simulations are performed
through time integration of the system of equations describing the coupled motions of roll,
heave, and pitch, using a fourth-order Runge—Kutta method. Three 12 m-long craft with different
deadrise angles are considered, along with three loading conditions to represent variations in the
number of passengers on board. In addition, regular wave conditions and sliding waves are
analyzed, the latter being represented through a Fourier series. The results demonstrate a correct
implementation of motion coupling in the numerical model, with asymmetric responses
exhibiting secondary peaks between the maximum and minimum values of roll, heave, and pitch.
Furthermore, hull geometry and loading condition are shown to significantly influence
instantaneous freeboard values, leading to conditions under which the risk of water shipping on
deck increases.

Keywords: inter-island vessels, numerical simulation, coupled motions, time-domain

integration, capsizing.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

El estudio del comportamiento dindmico de embarcaciones ha impulsado el desarrollo de
diversos métodos tedricos y numéricos para la prediccion del movimiento en conjunto con
factores externos relacionados a la interaccion con el medio ambiente. En la década de 1970, se
estableci6 el método de franjas, basado en teoria de flujo potencial, para predecir el movimiento
del barco en cinco grados de libertad considerando la accion de las olas. Sin embargo, para el
analisis del movimiento de balance este método encuentra limitaciones por la influencia de los
efectos viscosos para la amortiguacion (Kawahara et al., 2011). Posteriormente, para considerar
adecuadamente las interacciones tridimensionales entre las diferentes secciones y los efectos de
la velocidad de avance en la condicion de contorno de superficie libre, fue necesario desarrollar
métodos de paneles tridimensionales. (Fonseca & Guedes Soares, 1998). Las cuales reflejan la
tendencia hacia un andlisis hidrodindmico mas completo de las embarcaciones, incorporando de
manera explicita los distintos elementos que intervienen en su interaccion con el oleaje.

La inclusion de movimientos acoplados en la simulacion de la respuesta de una embarcacion
ante oleaje permite obtener un modelo mas representativo de las condiciones reales de operacion.
El profesor Fukuzo Tasai (Tasai, 1971) concluyd, a partir de su investigacion sobre el
movimiento acoplado de ladeo, guifiada y balance en olas de cresta corta, que en las curvas de
amplitud para las traslaciones se presentan cambios en el comportamiento de las graficas, baches
y crestas, cerca de la condicion de resonancia para balance como consecuencia del acoplamiento
de dicho movimiento.

De manera similar, Solomon Yim y Tongchate Nakhata (Yim et al., 2005), en su estudio
sobre el acople no lineal de los movimientos de ladeo, levantamiento y balance en barcazas,
sefalan que el movimiento de ladeo presenta una influencia limitada sobre el levantamiento. No
obstante, para barcazas sin amarres en mar abierto y expuestas a olas transversales, el efecto del

acoplamiento entre estos movimientos no puede considerarse despreciable. En conjunto, estos



estudios subrayan la importancia de considerar el acoplamiento entre movimientos para
comprender la dindmica real de las embarcaciones.

Bajo este contexto, en una region como las islas Galapagos, donde el transporte interislas
depende en su mayoria de embarcaciones menores, la exposicion continua a condiciones
oceanicas adversas, sumada a practicas operativas poco seguras como el exceso de pasajeros y
las fallas de propulsion, incrementa la posibilidad de incidentes maritimos en la zona. Estas
circunstancias evidencian la necesidad de estudiar el comportamiento dindmico de estas

embarcaciones interislas bajo caracteristicas de oleaje propio de las islas Galapagos.

1.2 Descripcion del Problema

A nivel mundial, cada afio se reportan numerosos incidentes maritimos atribuibles a
diversas causas, y Ecuador no es ajeno a esta realidad. Durante el periodo comprendido entre
2014 y 2021, un total de 21 173 incidentes maritimos fueron registrados en la Unioén Europea,
con un promedio anual de 2 647 eventos (European Maritime Safety Agency, 2022). En el
contexto nacional, entre 2021 y 2022 se contabilizaron 37 siniestros maritimos, la mayoria de los
cuales ocurrieron en Galapagos (15), Guayaquil (11) y Posorja (8). Ademas, del total de
incidentes reportados, 16 casos se relacionan con hundimientos o inundaciones, dejando como
resultado tres embarcaciones hundidas debido al mal clima (Direccion Nacional de Espacios
Acuaticos, 2021). Estas cifras demuestran que, a pesar de contar con un nimero muy por debajo
de incidentes en comparacidn con otras regiones, los eventos ocurridos en Ecuador representan
un riesgo considerable por el impacto en diversos sectores sobre todo el turistico.

Las Islas Galapagos se encuentran en constante exposicion a condiciones maritimas
severas que contribuyen significativamente a incidentes que involucran a embarcaciones. En
junio del presente afio, se reporto el rescate de 28 personas tras el hundimiento de la lancha
“Unidn II” en el sector de Tortuga Bay, isla Santa Cruz (EI Telégrafo, 2025). Este accidente se

suma a otros siniestros ocurridos en los ltimos anos, en donde destaca el naufragio de las



embarcaciones “Millenium” y “Queen Evolution”, ocurridos a 50 millas de la isla San Cristobal
y, a dos millas de Puerto Baquerizo Moreno, respectivamente (Primicias, 2023). Con el fin de
identificar la ubicacion de estos eventos, Marin et al, elaboraron un mapa que registra las fechas
y localizaciones de varios incidentes maritimos en el archipiélago, el cual se muestra en la Figura
1. (Marin et al., 2025). Estos hechos evidencian la urgencia de profundizar en el estudio de las
condiciones fisicas y dinamicas que inciden en la seguridad de la navegacion en el archipiélago.

Figura 1

Locacion de incidentes de embarcaciones en las Islas Galapagos. (Marin et al., 2025)
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En el archipiélago de Galapagos existe una limitada disponibilidad de estudios técnicos
que aborden la respuesta dindmica de las embarcaciones interislas. La falta de informacion
detallada sobre este aspecto operativo dificulta la implementacion de medidas preventivas y el
disefio de protocolos de navegacion segura. Por ello, resulta necesario desarrollar estudios
numéricos que permitan describir con mayor precision la respuesta de estas embarcaciones bajo

condiciones de oleaje caracteristico de la region.



1.3 Justificacion del Problema

Los incidentes maritimos ocurridos en las Islas Galdpagos representan una amenaza
significativa para el desarrollo sostenible del archipiélago, al afectar directamente sectores clave
como el turismo, el transporte y la conservacion ambiental. En el &mbito econdémico, el
transporte maritimo constituye un pilar esencial: entre los meses de enero y mayo de 2022, este
sector generd ingresos aproximados de 14 millones de ddlares, mientras que entre enero y junio
del mismo afio se movilizaron cerca de 140 mil pasajeros desde la isla Santa Cruz hacia Isabela,
San Cristébal y Floreana, mediante aproximadamente 6 mil viajes de transporte publico
(Observatorio de Turismo de Galapagos, 2022). Estas cifras reflejan la alta dependencia
economica y social de las islas; y la necesidad de una operacion segura de las embarcaciones
interinsulares.

Los incidentes maritimos no solo comprometen la seguridad de las personas y la
estabilidad econémica de los operadores, sino que también generan riesgos ambientales
considerables. El desprendimiento de restos estructurales y el manejo inadecuado de
combustibles pueden provocar contaminacion en ecosistemas de alta fragilidad. Un boletin de la
(Armada del Ecuador, 2025) reporta, por ejemplo, el reflotamiento de una embarcacion encallada
desde marzo en la Isla Espafola, para lo cual se aplicaron estrictos protocolos de proteccion
ambiental. Aun asi, el prolongado tiempo de encallamiento y los materiales propios de la nave
representan potenciales impactos negativos sobre el entorno marino.

En este contexto, el analisis del comportamiento dinamico de embarcaciones interislas
bajo condiciones de oleaje caracteristico de las Islas Galapagos puede brindar la posibilidad de
conocer limites de seguridad antes de la zozobra. Para predecir las cargas hidrodindmicas y los
movimientos del buque, se pueden utilizar ensayos con modelos, pruebas a escala real o calculos
numéricos (Myat Thu et al., 2015), esta ultima presentandose como la mejor opcion al tener

limitaciones de instalacion y acceso a embarcaciones reales para su estudio. De estas



simulaciones numéricas, realizar predicciones del movimiento de los buques en el dominio del
tiempo brinda la oportunidad de ampliar el rango de movimientos considerados mas alla de las
restricciones tradicionales de pequefia amplitud (Ballard et al., 2003). Por lo tanto, el desarrollo
de un estudio numérico orientado a comprender la respuesta dindmica de las embarcaciones
interislas frente al oleaje contribuye no solo a reducir el riesgo de incidentes y pérdidas

econdmicas, sino también a preservar la integridad ambiental del archipiélago.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar simulaciones numéricas de los movimientos acoplados de ladeo,
levantamiento y balance en embarcaciones interislas de Galapagos sometidas a olas transversales
en condicion sin propulsion, utilizando integracion en tiempo para el analisis de su

comportamiento dindmico.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las principales caracteristicas de los estados de mar en las zonas donde han
ocurrido incidentes en las Islas Galapagos utilizando bases de datos meteoroldgicos y
oceanicos publicos.

2. Implementar el modelo numérico de integracion en tiempo de los movimientos acoplados
de ladeo, levantamiento y balance utilizando el método de Runge - Kutta de cuarto orden.

3. Analizar la respuesta de las embarcaciones interislas en condiciones reales de estado de

mar para la evaluacion de la posibilidad de zozobra.
1.5 Marco Tedrico

La dindmica de un cuerpo flotante puede describirse mediante seis grados de libertad, que
comprenden tres movimientos de translacion: avance (surge), ladeo (sway), levantamiento

(heave); y tres movimientos de rotacion: balance (roll), cabeceo (pitch) y guifada (yaw), como



se presenta en la Figura 2. Los movimientos resultantes se ven influenciados tanto por las
caracteristicas geométricas del casco como por las condiciones externas de oleaje y viento
(Bhattacharyya, 1978) que actian como fuerzas sobre el sistema.

Figura 2

Movimientos y rotaciones de la embarcacion. (Fossen, 2011).

sway pitch

surge

X heave

En hidrodinamica es habitual suponer una superposicion lineal, de modo que las fuerzas
debidas al viento y las olas pueden tratarse como fuerzas generalizadas que pueden afadirse
directamente a las ecuaciones de movimiento no lineales (Fossen, 2012). Sin embargo, la
inclusion de efectos no lineales permite investigar los movimientos de embarcaciones con
formas de casco con caracteristicas tales como proas acampanadas, popas sobresalientes, etc., y
movimientos con amplitudes fuera de los limites de la teoria lineal tradicional (Ballard et al.,
2003).

Estudios previos han demostrado la relevancia de incluir movimientos acoplados en el
analisis del comportamiento de la embarcacion en su interaccion con olas. Una investigacion
numérica y experimental acerca del acople no lineal en barcazas con olas transversales menciona

que el escenario mas peligroso se produce si la embarcacion queda expuesta a olas transversales,



lo que puede provocar grandes amplitudes de ladeo, levantamiento y balance, con posibilidad de
vuelco (Yim et al., 2005). Las ecuaciones de movimiento estdn basadas en la segunda ley de

Newton que establece que, para los modos de traslacion y rotacion, las fuerzas actuando sobre el
cuerpo son iguales a las razones de cambio de movimiento lineal y angular (Lewis, 1988), como

se muestra a continuacion (J.M.J. Journée & W.W. Massie, 2001).
d m

F=2(mu), U2 (1.1)

M = < (H), H[Nms] (1.2)

Las ecuaciones (1.1) y (1.2), se la puede expandir para los movimientos de ladeo (17;),

levantamiento (773) y balance (n4). (Yim et al., 2005),

M, + Mg, cos (ﬁ) (13 — V) + Myz3sen (|£|) (2 — V) + ootz + Coantz2ltiz| — M1jans —

M(chos 774)77"4 + R33sen (Z—Z) + Kimoorn2 =0 (1.3)

M3 + M35 cos (ﬁ) (13 — W) + Mgy,sen (|£|) (73 — W) + (33173 + {33n3113| — M1jarj; —

M(zzcos ny)ns + Mg + Razcos (Z—Z) =0 (1.4)
Laatis + Tasa (s = 52) + Gaar (1 = 52) + Gaan (10 = 52) |1 = 52| + M(zgc05 naYriaris —
M(chos r)4)77"2 + Ry4c0S8 (Z—Z) —Mgzgsenn, =0 (1.5)

Estas ecuaciones de traslacion para ladeo (1.3) y levantamiento (1.4) dependen de la
masa total de la embarcacion (M), las masas afiadidas debido a la interaccion con el agua (Ma),
los coeficientes lineales y no lineales de amortiguamiento ({;, {y), la distancia desde el centro de
gravedad hasta el centro de balance (z,), la ecuacion de la ola en conjunto con su pendiente
(n,0n/0y), la fuerza de restauracion (R33) y una fuerza restauradora por el sistema de amarre

(Kmoor)- Esta tltima, responde a la metodologia experimental desarrollada en la investigacion



titulada “Coupled nonlinear barge motions: Part I: Deterministic models development,
identification and calibration” (Yim et al., 2005), en donde incluyen un sistema de fondeo para
limitar el movimiento de ladeo de la embarcacion, sin embargo, para el analisis planteado en este
trabajo este término no se veria implicado en el desarrollo del modelo de simulacion numérica.
La ecuacion de balance (1.5), ademas de los términos que comparte con las ecuaciones de
traslacion, se cuenta con el momento de restauracion (R,,), la inercia del barco (I,4) y la inercia
afadida (/,44). Mismas que son calculadas respecto al eje de balance, definido como el eje
transversal que pasa por el centro de balance, el cual constituye el origen del sistema de

referencia para el modelo desarrollado por Solomon Yim (Yim et al., 2005).

1.5.1 Perfil de la ola incidente

Dentro del analisis del comportamiento dindmico de las embarcaciones interislas
sometidas a olas transversales, es importante definir el perfil de la ola incidente que influira en el
movimiento acoplado, con especial atencion en olas rompientes. Sin embargo, debido a que no
se puede considerar pendientes verticales en el perfil de la ola porque desembocarian en valores
infinitos, véase las ecns. (1.1) — (1.3), en este estudio se considera la simulacion de olas de
seccion diferente a las senoidales con alturas que responden a condiciones de rompimiento.

Robertson et al. (2013), en su trabajo titulado “Breaking Waves: Review of characteristic
relationships”, presenta una descripcion de la altura de rompimiento de la ola en funcidn de la
profundidad y pendiente del lecho marino, tal como se presenta en la Figura 3. En este trabajo se

tomard este perfil y se lo aplicara a una embarcacion para simular su respuesta.
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Figura 3
Profundidad de rompimiento. (Robertson et al., 2013)
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1.5.2 Método de Runge — Kutta de 4to Orden

Segun los diferentes enfoques de las soluciones, la técnica de simulaciéon numérica en el
analisis del movimiento de embarcaciones se puede clasificar en dos: métodos en el dominio de
la frecuencia y del dominio del tiempo. Para resolver las ecuaciones de movimiento, se puede
utilizar el método del dominio de la frecuencia o el del dominio del tiempo. (Myat Thu et al.,
2015). En el trabajo titulado “Time domain simulation of symmetric ship motions in waves”’
(Ballard et al., 2003), se presenta la prediccion del movimiento de levantamiento y cabeceo en
olas regulares mediante un modelo matematico en el dominio del tiempo mediante el uso del
método de solucion Runge — Kutta de cuarto orden en intervalos de tiempo de incremento fijo. El
procedimiento de esta herramienta de andlisis numérico se presenta a continuacion (Burden &

Faires, 2010).

y' =fty) (1.6)
y(to) =a (1.7)
ti=to+h (1.8)
ki = hf(t, 1) (1.9)

ko =hf (t;+2,y,+2) (1.10)

2
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h k
ks =hf (t;+2,y, +2) (1.11)
k, =hf(t; +h,y; + k3) (1.12)
yi+1 = yi +%(k1 + 2k2 + 2k3 + k4) (113)

Considerando que el objetivo es aproximar el valor de la funcion que resuelve la
ecuacion diferencial de primer orden (1.6) que cuenta con una condicion inicial (1.7), se
establece un punto inicial y el valor de la funcidn en este punto (1.8), mientras que para el
incremento de tiempo se mantiene un paso fijo (1.9). Para avanzar con la aproximacion, se
calculan cuatro estimaciones para la pendiente f (t,y) utilizando las ecuaciones (1.10) a (1.13) y
la combinacion lineal se suma al valor anterior para encontrar la nueva aproximacion (1.14). El
proceso se repite de manera iterativa hasta cubrir el intervalo de tiempo definido.

Para la aplicacion de este método las ecuaciones de movimiento (1.3) a (1.5),
originalmente formuladas como ecuaciones diferenciales de segundo orden, se expresan como un
sistema equivalente de seis ecuaciones diferenciales de primer orden, correspondientes a los
movimientos de ladeo, levantamiento y balance. A continuacion, se presentan los cambios de

variable empleados en este trabajo.

Tabla 1

Cambios de variable para las ecuaciones de movimiento.

Movimiento Variable original Cambio de variable Derivada
Uy Uy Uy =1 = Uy
Ladeo
Up) Uy Uy = 1),
N3 Us Uz =13 = Uy
Levantamiento
13 Uy Uy = 1)3
N4 Us Us =1, = Ug
Balance

Na Ug Ug = M4
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Las derivadas 11,, 1, y Ug, que corresponden a las aceleraciones de ladeo, levantamiento
y balance, se calcularian usando las ecuaciones de movimiento acopladas. Con el cambio de

variables, las ecuaciones de movimiento 1.3 a 1.5 podrian ser reescritas de la siguiente manera.

. on . . on . .
M, + Mgy,cos (E) (i1, — V) + Mg3zzsen (|@|) (T — V) + {oopup + {aanUz|uz| — Mugu, —

M (zgcos us )i + Razsen (z—Z) =0 (1.14)

. on . . an . .
M, + Mgs3cos (5) (g — W) + Mgz,5en (|5|) (g — W) + {33,Us + (3anua|ug| —

Mugu, — M(z,c0s us)(us)? + Mg + Rsscos (Z—Z) =0 (1.15)

. . on . on . an . an
Iygtic + Tgga (U — 57 ) + Caar (Us — 77 ) + Caan (Ue — 57 ) [Ue — 72| + M(chosu5)u6u4 -
dy dy oy oy

M(zgcos u5)u’2 + Ry4c0s (Z—Z) —Mgzzsenus =0 (1.16)
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2. Metodologia.

La metodologia adoptada en este proyecto se basé en desarrollar una simulacion
numérica en el tiempo de las ecuaciones acopladas de movimiento de ladeo, levantamiento y
balance, orientada a evaluar el comportamiento dinamico de las embarcaciones interislas de
Galapagos. La excitacion corresponde la accion de olas tipo “peaked” de costado en condicion
sin propulsion. El andlisis tom6 a la embarcacion de manera bidimensional, es decir con seccion
transversal constante para determinar la posibilidad de zozobra, esto es, que el nivel de agua
alcance instantaneamente la cubierta de costado, bajo estados de mar caracteristicos del
archipiélago.

Para el modelo numérico se desarrollé un codigo de programacion usando lenguaje
Python que permitio la inclusion de condiciones oceanograficas propias de la region, el manejo
de las caracteristicas geométricas de las embarcaciones interislas. El proceso iterativo integra en
tiempo el sistema de ecuaciones de movimiento acoplado dentro del rango de tiempo
seleccionado para el andlisis. Los datos relacionados a las olas incidentes provienen de diversas
fuentes de datos meteoroldgicos en bases de datos publicas en las fechas que ocurrieron los
incidentes. Las dimensiones de los modelos corresponden a algunas embarcaciones interislas que
se diferencian principalmente por contar con diferentes angulos de astilla muerta. Esto permitio
evaluar el efecto de la interaccion entre el oleaje incidente y la geometria de la embarcacion en

escenarios reales de operacion.
2.1 Condiciones del oleaje de las Islas Galapagos

Durante los ultimos afios, el problema del oleaje ha cobrado mayor relevancia debido al
incremento del trafico marino en las islas, generando no sélo dafios materiales sino también
riesgos para la seguridad de las personas. Como sucedi6 en junio del 2014, donde los fuertes
oleajes provocaron que dos embarcaciones de pesca artesanal se hundieran y otras dos quedaran

dafiadas (Jacome, 2022).
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Con el fin de representar condiciones de oleaje reales, se utilizaron bases de datos
publicas con informacion meteoroldgica y ocednica como Earth Nullschool (Nullschool
Technologies Inc., n.d.; disponible en: https://earth.nullschool.net), Figura 4, que permiti6 para la
fecha en la cual se desarrollaron los incidentes, obtener ciertos parametros tales como:

1. Altura significativa de la ola.
2. Periodo de la ola, y

3. Velocidad y direccion del olaje.

Figura 4
Vista de las Islas Galapagos. (Nullschool Technologies Inc., n.d.)

jeather Service

2.2 Implementacion de la integracion en tiempo.

El codigo para el modelo numérico se desarrollé con Python como lenguaje de
programacion y mediante dos entornos de trabajo: Spyder y PyCharm. Esto por la facilidad de
visualizar la declaracion de variables y la posibilidad de incorporar una amplia variedad de
librerias para incluir imagenes, matrices y funciones que aportan eficientemente al desarrollo del
presente proyecto. De manera general el proceso que desarrolla el programa se presenta en la

Figura 5.
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Figura 5

Diagrama de flujo general del codigo de programacion.
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Dentro del codigo de programacion se cuentan con algunos pasos relevantes, empezando
por ingresar las condiciones iniciales del sistema acoplado. En el presente trabajo se tomaron las
condiciones iniciales de desplazamiento, rotacion y velocidad como si partiera del reposo y se

integr6 en tiempo hasta alcanzar el equilibrio dindmico.



=0 2.1)

17

A continuacion, se estructura en forma matricial el sistema de ecuaciones de movimiento,

ecuacion 2.2, considerando las ecuaciones 1.14 a 1.16. Esto permite obtener las aceleraciones
instantaneas que serviran para actualizar los valores de las velocidades. Las velocidades

instantaneas actualizan los desplazamientos mediante el método de Runge — Kutta de cuarto

orden.
[M;;]{u,} = —(B;} (2.2)
M + Mg, cos (Z—Z) + My335€en (|z—:’]|) 0 —M(z4cosus)
0 M + M35 cos (Z—Z) + Mg,,s5en (|Z—Z|) 0
—M(zg4cosus) 0 Iyg + 1gs4

(2.3)

B1 = {aa1up + (oanuz|up| — Muguy, — Myppcos (Z_Z) (V) — Mg33sen (|Z—Z|) @) —
Ryssen (Z—Z) (2.4)

By = {33,uq + {33nUslUy| — Mugu, — M(ZgCOS u5)(u5)2 — Mg — Rs3cos (g_;],) -
M,,,cos (Z—Z) (W) — My33sen (lZ—ZD (w) (2.5)

B3 = {441, (u6 + 3—2) + (aan (u6 + Z—Z) |u6 + Z—Z| + M(chosus)u6u4 — R,4c0s (S—Z) +

Mgzgsen us — lgaq (— Z—Z) (2.6)

2.3 Evaluacion del modelo numérico

Debido a una escasez en resultados experimentales locales referentes a este tipo de

analisis, se procedio con dos métodos de evaluacion y verificacion del comportamiento numérico

de la simulacion. En primer lugar, una verificacion numérica interna en donde se busco la
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convergencia temporal. comparando resultados para diferentes intervalos de tiempo con la
finalidad de verificar estabilidad y convergencia en los resultados.

También se realiz6 una evaluacion en las tendencias de los resultados frente a estudios
previos aplicados a otras embarcaciones, como las barcazas analizadas por Solomon Yim (Yim

et al., 2005). Esto permiti6 verificar la coherencia del comportamiento dindmico obtenido.

2.4 Analisis de resultados.

Los resultados que se obtuvieron mediante curvas en funcion del tiempo describen los
desplazamientos, la rotacion en balance, la velocidad y la aceleracion en las tres direcciones
consideradas dentro del sistema de movimiento acoplado. El analisis trata de identificar las
condiciones para que el nivel del agua alcance la cubierta al costado, que en este trabajo es

considerado como zozobra, ver Figura 6.

Figura 6

Escenarios posibles de la interaccion de la embarcacion con la ola incidente.

—
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3. Resultados y analisis.

Con base en los registros de siniestros de embarcaciones que se registraron en las Islas
Galapagos, asociados a condiciones adversar de oleaje, se seleccion6 para la simulacién una

lancha interislas representativa, con las siguientes caracteristicas principales, Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas principales de la lancha interislas utilizada.

Eslora [m] 12.00
Manga [m] 3.45
Puntal [m] 1.50
Calado [m] 0.50
Desplazamiento [ton] 8.80

Con el objetivo de evaluar la influencia de distintas condiciones de carga y diferentes
tipos de oleaje en el analisis de movimiento acoplado, se definieron los casos de simulacion que

se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3

Configuracion de casos de simulacion

Lancha Astilla muerta Condiciones de carga Oleaje

100%, 110%, 120% del Ola de incidente, ola regular,
Lancha 1 8°

desplazamiento original. oleaje “peaked”.

100%, 110%, 120% del Ola de incidente, ola regular,
Lancha 2 14°

desplazamiento original. oleaje “peaked”.

100%, 110%, 120% del Ola de incidente, ola regular,
Lancha 3 20°

desplazamiento original. oleaje oleaje “peaked”.
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3.1 Caracteristicas oceanograficas en locaciones de incidentes.

A partir de las embarcaciones que presentaron incidentes en las Islas Galapagos, Figura
1, se seleccionaron aquellas que se reportan ocasionadas por condiciones de oleaje adversos.
Para estos casos, se recolectd informacion proveniente de bases de datos publicas con
informacion meteoroldgica y oceanografica, con el fin de caracterizar el estado de mar presente
en las localizaciones donde ocurrieron, considerando la fecha en que fueron reportados. El

resumen de la informacidn obtenida se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4
Resumen de las condiciones meteorologicas y oceanicas de los incidentes en las Islas Galapagos.

(Nullschool Technologies Inc., n.d.)

Descripcion Incidente 1 Incidente 2 Incidente 3 Incidente 4
Altura [m] 0.48 0.97 0.99 1.07
Periodo [s] 5.1 12.6 12.0 13.5

Direccion de la ola
195° 195° 210° 195.0
[grados]
Direccion del viento
165° 180° 165° 165.0
[grados]
Velocidad del viento
18 20 20 22
[km/h]
Direccion de la
270° 295° 235° 265°
corriente [grados]
Velocidad de la
0.36 0.37 0.48 0.61

corriente [m/s]




Figura 7

Localizaciones de incidentes asociados a condiciones de oleaje.
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3.2 Convergencia temporal de la simulacion.

Con la finalidad de evaluar el paso de tiempo adecuado, para la simulacion numérica
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mediante el método de Runge — Kutta de 4to orden. A continuacion, se comparan los resultados

obtenidos para ladeo, levantamiento y balance de tres simulaciones correspondientes a una ola

incidente regular, con amplitud de 0.5 m y un periodo de 4 s, con distintos pasos de tiempo.

3.2.1 Respuesta de ladeo de la lancha interislas con 8° de astilla muerta.

La Figura 8 muestra la comparacion de la respuesta de ladeo obtenida mediante la

simulacion numérica empleando tres intervalos de tiempo distintos: 0.1, 0.05, 0.01 segundos. Se

comparan los resultados en el intervalo entre t [s] = 600 y t [s] = 606, considerando que para este

tiempo los resultados alcanzan estabilidad dindmica. Se observa que las curvas correspondientes

a los distintos pasos de tiempo se superponen en gran parte del intervalo sin presentar diferencias

significativas ni en amplitud ni la fase de la respuesta acoplada.
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Figura 8

Ladeo (sway) en olas regulares de amplitud 0.5 m y periodo de 4s.— Lancha 8° de astilla muerta.
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Tabla 5
Comparacion de resultados de ladeo ent = 3.5 [s].
Paso de tiempo [s] Ladeo [m] Diferencia [%)]
At: 0.1 2.6656 0.0
At: 0.01 2.6656 -
At: 0.05 2.6657 3.75E-03

La Tabla 5 presenta los valores de ladeo obtenidos en el instante de tiempo t = 3.5 s para
los tres diferentes pasos de tiempo. Con At = 0.1 segundos, la respuesta es igual a la calculada
con el segundo At =0.01 segundos, mientras que la solucion correspondiente a At = 0.05
segundos presenta una diferencia relativa del orden de 1073. Lo que confirma que con este

ultimo refinamiento la respuesta ha alcanzado una convergencia temporal.
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3.2.2 Respuesta de levantamiento de la lancha interislas con 8° de astilla muerta.

La Figura 9 muestra la respuesta de levantamiento para una lancha interislas con 8° de
astilla muerta, obtenida al emplear distintos pasos de tiempo. Al igual de los resultados para
ladeo, las tres curvas se encuentran superpuestas en gran parte del intervalo analizado, con una

amplitud muy similar y sin diferencia de fase en ninguna de las curvas.

Figura 9
Levantamiento (heave) en olas regulares de amplitud 0.5 m y periodo de 4s. — Lancha 8° de astilla
muerta.
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La Tabla 6 presenta un resumen con los valores obtenidos de levantamiento para los tres
distintos pasos de tiempo evaluados en t = 604 s. Las diferencias relativas de los refinamientos
de tiempo mas pequefios, tomando como referencia la respuesta de At = 0.1s, se encuentran en
orden de 10~2.Confirmando que la solucion numérica presenta una adecuada convergencia

temporal sin introducir variaciones significativas al aumentar el refinamiento del paso de tiempo.
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Tabla 6

Comparacion de resultados de levantamiento en t = 604 [s].

Paso de tiempo [s] Levantamiento [m] Diferencia [%)]
At: 0.1 0.4531 6.62E-02
At: 0.01 0.4528 -
At: 0.05 0.4529 2.21E-02

3.2.3 Respuesta de balance de la lancha interislas con 8° de astilla muerta.

Las curvas presentadas en la Figura 10 corresponden a los resultados para la respuesta de
balance obtenida para los tres distintos pasos de tiempo analizados. A pesar de conservar un
comportamiento similar durante gran parte del intervalo de analisis, se observa una diferencia
pequefia pero perceptible cuando las curvas alcanzan el valor maximo de balance, con dngulos

cercanos a los 8° de escora.

Figura 10

Balance (roll) en olas regulares de amplitud 0.5 m y periodo de 4s. — Lancha 8° de astilla muerta
10

8

600 602 604 606

Rolido [grados]
S

t[s]
—=—dt0.1Is ——dt0.05s ——dt0.01s

La Tabla 7 muestra la diferencia relativa entre los resultados obtenidos para los pasos de

tiempo al evaluarlos en t = 603s, evidenciando que, de los movimientos acoplados analizados, el
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balance es el que presenta mayor discrepancia entre las respuestas. Tomando como referencia la
respuesta obtenida con At = 0.01s, se observa que existe una diferencia relativa del 1.61% al
compararlo con el valor obtenido de At = 0.1s. Mientras, esta diferencia disminuye a un orden de
1071 al utilizar un paso de tiempo de At =0.05 s, lo que permite concluir que este lltimo

presenta una adecuada convergencia temporal de la respuesta de balance.

Tabla 7

Comparacion de resultados de balance en t = 603 [s].

Paso de tiempo [s] Balance [grados] Diferencia [%]
At: 0.1 7.8323 1.61
At: 0.01 7.7063 -
At: 0.05 7.7177 1.49E-01

En funcién de los resultados obtenidos para los tres movimientos de ladeo, levantamiento
y balance que forman parte del analisis, se opto por realizar las simulaciones usando un paso de
tiempo de At = 0.05 s. Esta eleccion se fundamente en la baja discrepancia que presentaron las
respuestas al compararlas con un refinamiento temporal mas pequefio, asi como en la reduccion
del costo computacional requerido para ejecutar las distintas corridas del programa de

movimiento acoplado.

3.2 Influencia de la condicion de carga y geometria de la embarcacion en la respuesta

dinamica frente a oleaje del dia de siniestro en las Islas Galapagos.
3.2.1 Movimiento acoplado de la Lancha Interislas con 8° de astilla muerta.

En la Figura 11 se presentan de manera conjunta las respuestas de ladeo y levantamiento
de la lancha interislas con 8° de astilla muerta para tres condiciones de carga. Las curvas

muestran un comportamiento temporal similar, con la ocurrencia de maximos y minimos en



27

instantes de tiempo cercanos. Sin embargo, se evidencia un desfase entre ambos movimientos, lo

cual indica la presencia de un acoplamiento dinamico en las respuestas de la embarcacion.

Figura 11
Resultado de ladeo y levantamiento — Lancha 8° de astilla muerta bajo condicion de oleaje regular del

primer incidente.
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El incremento de la condicion de carga produce una reduccion en los valores maximos de
ambos desplazamientos lineales. En ladeo, la disminucion en relacion con la condicion de
desplazamiento original es de alrededor de 0.6 m con el 120% de desplazamiento y
aproximadamente 0.4 m en comparacion con la condicion de carga correspondiente al 110% de
desplazamiento. Por su parte, el levantamiento disminuye de manera mas moderada, alcanzando
diferencias inferiores a 0.1 [m] entre la condicion mas ligera y la de mayor desplazamiento. Este
comportamiento puede asociarse al aumento de la inercia lateral del sistema, que atenta la

respuesta de la embarcacion frente a la ola de costado.
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Figura 12

Resultado de Balance — Lancha 8° de astilla muerta bajo condicion de oleaje regular del primer

incidente.
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En la Figura 12 se presentan las respuestas de balance correspondientes a las condiciones

de carga mencionadas. Los resultados muestran un comportamiento oscilatorio no estrictamente

sinusoidal, con asimetrias entre los picos positivos y negativos de la grafica. Esto evidencia una

clara influencia del acoplamiento dinamico con los movimientos de ladeo y levantamiento.

En lo que corresponde a la influencia del desplazamiento en la respuesta, el balance

presenta una elevada sensibilidad frente a variaciones en esta condicion, observandose un

incremento en la amplitud del movimiento al aumentar el desplazamiento, con valores maximos

cercanos a los 3° de escora. Lo que pone en evidencia que, para embarcaciones con bajo angulo

de astilla muerta, el desplazamiento representa un parametro relevante en la estabilidad

dinamica.
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3.2.2 Movimiento acoplado de la Lancha interislas con 14° de astilla muerta.

En la Figura 13 se presentan las respuestas tanto de ladeo como levantamiento de la
lancha interislas con 14° de astilla muerta bajo tres condiciones de carga diferentes. A diferencia
de los resultados obtenidos para la lancha con menor angulo de astilla muerta, el movimiento de
ladeo muestra una menor sensibilidad frente a variaciones de desplazamiento al presentar valores

mucho mas cercanos entre si.

En lo que respecta al levantamiento, se observa que, a medida que aumenta el
desplazamiento los valores maximos de respuesta disminuyen hasta aproximadamente 0.04 m,
mientras que el hundimiento se incrementa alcanzando valores minimos cercanos a -0.3 m.
Asimismo, se mantiene un desfase entre ambos movimientos, lo que confirma la presencia de
acoplamiento dinamico, aunque con una respuesta mas amortiguada debido al mayor angulo de

astilla muerta del casco.

Figura 13
Resultado de ladeo y levantamiento — Lancha 14° de astilla muerta bajo condicion de oleaje regular del

primer incidente.
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En la Figura 14 se presentan las respuestas de balance de la lancha interislas con 14° de
astilla muerta bajo tres condiciones de carga diferentes. En este caso, la amplitud del movimiento
se reduce de forma significativa, manteniéndose por debajo de 1.5° de escora para todas las
condiciones de carga. Evidenciando una mejora en la estabilidad transversal respecto a la

embarcacion con 8° de astilla muerta.

Figura 14
Resultado de Balance — Lancha 14° de astilla muerta bajo condicion de oleaje regular del primer
incidente.
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Ademas, si bien el aumento en el desplazamiento produce un aumento en los picos
maximos de la respuesta, las diferencias entre condiciones de carga son menos pronunciadas,
indicando una menor sensibilidad de la respuesta frente a variaciones en la carga. Este
comportamiento demuestra que un mayor angulo de astilla muerta contribuye a una mayor

capacidad de amortiguamiento del angulo de balance.

3.2.3 Movimiento acoplado de la Lancha interislas con 20° de astilla muerta.

La Figura 15 presenta las respuestas de ladeo y levantamiento de la lancha con mayor

angulo de astilla muerte dentro del anélisis bajo tres condiciones de carga distintas. De las
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curvas, se observa que las amplitudes de ladeo presentan una diferencia muy pequefia a medida
que el desplazamiento aumenta hasta llegar a la condicién de 120%. En cuanto a los resultados
de levantamiento, aunque es mas evidente la variacion en los valores maximos, esta diferencia

no sobrepasa los 0.07 m, comportamientos que responden a una baja influencia de la condicion

de carga sobre estos movimientos para la embarcacion.
Figura 15

Resultado de ladeo y levantamiento — Lancha 20° de astilla muerta bajo condicion de oleaje regular del

primer incidente.
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Figura 16
Resultado de Balance — Lancha 20° de astilla muerta bajo condicion de oleaje regular del primer
incidente.
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De la misma manera, la Figura 16 muestra los dngulos de balance que registra la lancha
interislas con 20° de astilla muerta. Este movimiento se encuentra oscilando entre valores de 0.5
grados tanto para estribor como para babor, siendo las menores amplitudes dentro de las
configuraciones analizadas. A pesar de que el incremento del desplazamiento genera aumentos
leves en los picos de respuesta, la diferencia entre la condicion mas pesada y ligera se sitiia en
alrededor de 0.7 grados. La presencia de asimetrias en la sefial y de un comportamiento no
estrictamente sinusoidal en los picos de la sefial de balance, se reafirma la presencia de

acoplamiento dindmico entre los tres movimientos transversales considerados en el anélisis.

El analisis comparativo de las tres lanchas interislas en funcion de los resultados
presentes en la Tabla 8, con angulos de astilla muerta de 8°, 14° y 20°, permite identificar una
disminucion sistemadtica en la amplitud de los movimientos acoplados a medida que
incrementaba la astilla muerta del casco. Mientras que la lancha con menor dngulo presenta

respuestas mas amplificadas y sensibles al desplazamiento, las configuraciones con mayor astilla



muerta exhiben un comportamiento mas amortiguado y estable, particularmente en el
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movimiento de balance. Estos resultados ponen de manifiesto el rol determinante de la geometria

del casco en la estabilidad transversal dinamica.

Tabla 8

Resumen de resultados de ladeo, levantamiento y balance frente a ola regular del primer incidente.

Astilla Condicion de val Ladeo Levantamiento Balance
alor
Muerta Carga [m] [m] [grados]
g0 Desplazamiento Max. 4.369 0.242 1.776
Original Min -0.151 -0.242 -1.742
110% Max. 4.150 0.205 2.584
8° Desplazamiento
Min -0.145 -0.279 -2.538
Original
120% Max. 3.765 0.169 3.328
8° Desplazamiento
o Min -0.141 -0.316 -2.721
Original
140 Desplazamiento Max. 4.429 0.240 0.934
Original Min -0.154 -0.241 -0.751
110% Max. 4.407 0.212 1.060
14° Desplazamiento
Min -0.148 -0.270 -0.940
Original
120% Max. 4.388 0.185 1.209
14° Desplazamiento
Min -0.143 -0.298 -1.146
Original
200 Desplazamiento Max. 4.349 0.241 0.573
Original Min -0.152 -0.241 -0.355
110% Max. 4.359 0.216 0.630
20° Desplazamiento
o Min -0.149 -0.266 -0.384
Original
120% Max. 4.365 0.193 0.670
20° Desplazamiento
Min -0.146 -0.289 -0.464

Original
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3.3 Comparacion de la respuesta de la lancha interislas frente a oleaje regular y oleaje tipo

rompiente.

3.3.1 Descripcion de las condiciones de oleaje analizadas.

Con el propdsito de evaluar la influencia del tipo de oleaje en la respuesta dindmica de
las lanchas interislas, se realizé un anélisis comparativo de los resultados del movimiento
acoplado bajo oleaje regular y oleaje asimétrico, representativo de una ola rompiente. La
definicion de las alturas de ola para ambas condiciones se estableci6 a partir de los datos
oceanograficos correspondientes a las fechas en los que se registraron los incidentes, con el fin
de garantizar condiciones de excitacion comparables. La ola rompiente se la representd con una
serie de Fourier truncada de cinco términos para usar el mismo esquema de integracion en
tiempo.

Tabla 9

Parametros de las condiciones de oleaje analizadas.

Oleaje regular Oleaje asimétrico
Altura [m] 1.00 Altura [m] 0.65 0.73 0.82
Periodo [s] 4.00 Periodo [s] 4.00 4.00 4.00
Tabla 10

Coeficientes de la Serie de Fourier — Oleaje asimétrico de 0.73 m.

A0 [m] 0.0334 ; ;
Al [m] 0.3468 Bl [m] 7.2863E-08
A2 [m] 0.1296 B2 [m] -4.8663E-08
A3 [m] 0.0200 B3 [m] 1.26E-08

A4 [m] 0.0065 B4 [m] -5.4975E-09

AS [m] 0.0018 BS5 [m] -1.9512E-09
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Figura 17
Perfil de oleaje de las condiciones analizadas.
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3.3.2 Criterio de evaluacion del embarque de agua en cubierta.

Para evaluar el potencial ingreso de agua en cubierta, se analiz6 la diferencia de altura

entre la superficie libre del agua y la cubierta en el costado de babor y estribor, definido como

francobordo instantaneo. Francobordo con valores de cero o negativos indican que el agua

alcanza o supera la altura de la cubierta, esto es ingreso de agua a las lanchas interislas.

Dentro de la simulacion numérica, el codigo evalua esta diferencia de altura y, en caso de

identificar instantes de tiempo en los cuales la elevacion de la ola sobrepase la cubierta, la
simulacion se detiene automaticamente. En ese momento, el programa indica que se ha

alcanzado una condicién de embarque de agua, almacena y devuelve las respuestas de

movimiento, velocidades y aceleraciones del sistema hasta ese instante.

3.3.3 Francobordo instantdneo de la lancha interislas 1 en ola regular y ola no lineal

asimétrica.

Los resultados del francobordo instantdneo de la lancha interislas 1 para oleaje regular de

1 m de altura, Figura 18, muestran una variacion considerable entre las distintas condiciones de
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carga. Para el desplazamiento original con las olas golpeando la lancha por el lado de babor, el
francobordo en este costado se mantiene positivo durante todo el intervalo de simulacion,
indicando que la superficie de la ola no alcanza a la altura de la cubierta. Sin embargo, para las
condiciones de mayor desplazamiento, 110% y 120% respectivamente, el francobordo
instantaneo en babor alcanza valores cercanos a cero llegando incluso a valores negativos, lo que
representa el inicio de un embarque de agua dentro de la Lancha 1, caracterizada por un angulo
de 8° de astilla muerta.

Figura 18

Oleaje regular: Im de altura - Francobordo instantineo en babor de lancha de 8° astilla muerta.
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Por su parte, la respuesta bajo oleaje asimétrico, Figura 19, evidencia un comportamiento
mas irregular y asimétrico del francobordo instantaneo, con descensos mas pronunciados en los
valores minimos. Esta condicién refleja un mayor acoplamiento dinamico entre el movimiento
de la embarcacion y la excitacion del oleaje incidente, generando un escenario mas adverso, al

concentrar una mayor energia en los picos maximos de respuesta.
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Figura 19

Oleaje asimétrico: 0.73m de altura - Francobordo instantaneo en babor de lancha 8° astilla muerta.
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3.3.4 Francobordo instantdineo de la lancha interislas 2 bajo oleaje regular y oleaje
asimétrico.

La Figura 20 muestra el francobordo instantaneo en babor de la lancha con 14° de astilla
muerta bajo oleaje regular, considerando tres condiciones de carga. La sefial de la respuesta
presenta un comportamiento periddico, con ligeras asimetrias en los valores maximos, lo que
evidencia una influencia del acoplamiento dindmico en la interaccion entre la altura de la
cubierta y la superficie del agua.

El incremento del desplazamiento produce una disminucion de los valores méaximos del
francobordo instantaneo, de alrededor de 0.15 m entre las condiciones de menor y mayor
desplazamiento. De manera particular, la condicion de carga del 110% presenta los valores
minimos mas bajos, comportamiento que puede asociarse a la combinacion de efectos dinamicos
del acoplamiento entre los movimientos de ladeo, levantamiento y balance, consistente con la

naturaleza no lineal del sistema.
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Figura 20

Oleaje regular: 1m de altura - Francobordo instantineo en babor de lancha 14° astilla muerta.
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Figura 21

Oleaje asimétrico: 1m de altura - Francobordo instantaneo en babor de lancha 14° astilla muerta.
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La Figura 21 presenta la respuesta del francobordo instantdneo bajo oleaje asimétrico en
tres condiciones de carga distintas. En comparacion con la respuesta obtenida para oleaje regular,

esta sefial tiene un caracter mas irregular y asimétrico, con mayores fluctuaciones entre los
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valores maximos y minimos en cada ciclo de movimiento. A pesar de tratarse de una condicién
mas exigente, el francobordo se mantiene positivo para todas las condiciones de desplazamiento,

registrando valores minimos superiores a los registrados en oleaje regular.

3.3.5 Francobordo instantdineo de la lancha interislas 3 bajo oleaje regular y oleaje
asimétrica.

En la Figura 22 se presentan los resultados del francobordo instantdneo bajo oleaje
regular. Similar a los resultados anteriores para las anteriores dos lanchas, la respuesta presenta
un comportamiento periddico, con valores comprendidos entre aproximadamente 0.2 my 1.7 m.
Sin embargo, en torno a los valores maximos, la irregularidad de la sefial disminuye de manera
considerable, lo que evidencia que un mayor angulo de astilla muerta contribuye a una respuesta

mas favorable bajo este tipo de oleaje.

Figura 22

Oleaje regular: Im de altura - Francobordo instantdineo en babor de lancha de 20° astilla muerta.
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La Figura 23 presenta los resultados correspondientes al francobordo instantaneo bajo
oleaje no lineal asimétrico. En comparacion con las embarcaciones de menor angulo de astilla

muerta, las fluctuaciones entre los picos maximos y minimos se encuentran notablemente
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suavizadas. Asimismo, esta configuracion presenta el francobordo minimo mas elevado y seguro
entre las tres embarcaciones analizadas, alcanzando valores superiores a 0.47 m incluso en la
condicion de desplazamiento mas alta. Lo que evidencia la ventaja de esta geometria al reducir

de forma significativa la posibilidad de embarque de agua en cubierta.

Figura 23

Oleaje deslizante: 0.73m de altura - Francobordo instantaneo en babor de lancha 20° astilla muerta.
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El analisis comparativo de los valores de francobordo instantaneo para las tres lanchas
interislas, véase Tabla 11, con angulos de astilla muerta de 8°, 14° y 20°, evidencia una relacion
directa entre la geometria del casco, la condicion de carga y el riesgo de embarque de agua. A
medida que aumenta la astilla muerta, se observa una mayor reserva de francobordo minimo,
reflejando un comportamiento mas favorable frente a las excitaciones por oleaje transversal. La
lancha con 8° de astilla muerta presenta los valores mas bajos de francobordo minimo,
particularmente al incrementarse la condicion de carga, lo que indica una mayor susceptibilidad
al embarque de agua en cubierta. Por el contrario, las configuraciones de 14° y 20° muestran una
reduccioén en la variabilidad del francobordo, manteniendo valores minimos mas elevados y

estables tanto en oleaje regular como deslizante. Estos resultados confirman que el aumento del



angulo de astilla muerta contribuye a mejorar la respuesta dinamica transversal de la

embarcacion, reduciendo las condiciones criticas asociadas a la pérdida de francobordo

instantaneo.

Tabla 11

Resumen de resultados del francobordo instantaneo para las condiciones analizadas.
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Lancha Tipo de Oleaje Condicion de Valor . Franc?bordo
Carga instantaneo [m]
8° astilla Desplazamiento Max. 0.077
Ola regular .
muerta Original Min 1.720
0
8° astilla 110% Max. -0.010
muerta Ola regular Desplazamiento :
Original Min 1.739
0
8° astilla 120% Max. -0.007
muerta Ola regular Desplazamiento .
Original Min 1.442
8° astilla o Desplazamiento Max. 0.373
Ola asimétrica .
muerta Original Min 1.769
0
8° astilla o 110% Max. 0.036
muerta Ola asimétrica Desplazamiento :
Original Min 1.757
0
8° astilla . 120% Max. 0.017
muerta Ola asimétrica Desplazamiento :
He Original Min 1708
14° astilla Desplazamiento Max. 0.274
Ola regular .
muerta Original Min 1677
0
14° astilla 110% Max. 0.136
muerta Ola regular Desplazamiento :
Original Min 1.651
o
14° astilla 120% Max. 0.204
muerta Ola regular Desplazamiento :
He Original Min 1.592
14° astilla s Desplazamiento Max. 0.329
Ola asimétrica .
muerta Original Min 1.730
o
14° astilla . 110 A’- Max. 0.228
Ola asimétrica Desplazamiento
muerta Min 1723

Original
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0
14° astilla L 120% Max. 0.201
muerta Ola asimétrica Desplazamiento :
Original Min 1.712
20° astilla Desplazamiento Max. 0.370
Ola regular .
muerta Original Min 1.670
0
20° astilla 110% Max. 0.338
muerta Ola regular Desplazamiento :
Original Min 1.653
0
20° astilla 120% Max. 0.272
muerta Ola regular Desplazamiento :
Original Min 1.640
20° astilla . Desplazamiento Max. 0.381
Ola asimétrica .
muerta Original Min 1.660
0
20° astilla o 110% Max. 0.350
muerta Ola asimétrica Desplazamiento :
Original Min 1.665
0
20° astilla . 120% Max. 0.322
Ola asimétrica Desplazamiento
muerta Min 1671

Original
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4. Conclusiones y recomendaciones.

Se analiz6 el comportamiento dindmico transversal de embarcaciones interislas de
Galapagos considerando el acoplamiento de ladeo, levantamiento y balance mediante simulacion
numeérica con integracion en tiempo usando el método de Runge — Kutta de cuarto orden. Se
consideraron diferentes condiciones de desplazamiento, geometria del casco y oleaje incidente,
con el objetivo de analizar la respuesta de las embarcaciones y la posibilidad de que ocurran

situaciones de zozobra, donde la ola supere el costado de cubierta.

4.1 Conclusiones.

4.1.1 Principales caracteristicas de los estados de mar en zonas de incidentes.

El andlisis de bases de datos meteorologicas y oceanograficas publicas permitid
caracterizar los principales estados de mar de las Islas Galdpagos. De manera particular, la
obtencidn de los parametros del oleaje correspondiente a las localidades y fechas en las que se
registraron incidentes permitio incorporar a la simulacion numérica condiciones representativas
del entorno real de operacion. En consecuencia, los resultados obtenidos pueden usarse para
calcular la respuesta de las embarcaciones interislas frente a estados de mar propios de la zona de

interés.

4.1.2 Modelo numérico de integracion en tiempo.

Se desarrolld e implementd un modelo numérico capaz de calcular la respuesta dindmica
transversal de embarcaciones interislas mediante el método de Runge — Kutta de cuarto orden. El
codigo de programacion demostrd la correcta inclusion del acoplamiento entre los movimientos
de ladeo, levantamiento y balance, asi como consistencia fisica al presentar un comportamiento
periodico una vez alcanzada la convergencia temporal. Esto permitid evaluar diferentes
condiciones de oleaje, considerando tanto olas incidentes regulares como olas asimétricas,

ampliando el alcance del analisis.
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4.1.3 Respuesta de las embarcaciones interislas y posibilidad de zozobra.

Los resultados obtenidos evidencian la influencia significativa del angulo de astilla
muerta y del tipo de oleaje incidente en la amplitud de la respuesta dindmica acoplada. En
particular, el oleaje no lineal asimétrico genera respuestas mas severas en términos de
francobordo instantaneo, caracterizadas por maximos irregulares y transiciones entre picos con
reconocibles fluctuaciones.

Ademas, se observo que la embarcacion con mayor angulo de astilla muerta presenta los
mayores valores de francobordo instantaneo, lo que demuestra una ventaja operativa de este tipo
de geometria en condiciones de oleaje regular y oleaje no lineal. Sin embargo, debido a las
diferencias en la altura entre la ola regular y la ola no lineal asimétrica consideradas en la
simulacién numérica, la condicion que alcanza la zozobra corresponde a la embarcacion con 8°

de angulo de astilla muerta expuesta a una ola incidente regular.
4.2 Recomendaciones.

4.2.1 Coeficientes hidrostdticos.

Dentro del analisis sobre la influencia de la condicion de carga en los resultados del
movimiento acoplado, se recomienda realizar un ajuste en cuanto a los parametros hidrostaticos
de la embarcacion. Al incluir variaciones en el centro de gravedad, posibles angulos de escora y
calados por cada condicion de carga, el programa podria desarrollar un andlisis mas completo
con condiciones de carga ajustadas de manera integral. Asegurando que los resultados obtenidos
respondan a un rango mas amplio de operacion de las lanchas interislas de Galapagos.

4.2.2 Amortiguamiento no lineal.

El amortiguamiento no lineal tiene una relevancia significativa en la respuesta dinamica

del movimiento de balance. Por lo cual, se recomienda profundizar en formulaciones teoricas del

amortiguamiento que dependen de la velocidad y la velocidad angular de la embarcacion. La
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inclusion de este andlisis lograria ajustar la sefial de respuesta de la embarcacion, contribuyendo
a la evaluacion con mejor precision de la posibilidad de zozobra.
4.2.3 Validacion experimental.

Se recomienda complementar el modelo numérico desarrollado con ensayos
experimentales para validar y complementar la respuesta dindmica obtenida mediante el codigo
de programacion. La experimentacion permitiria identificar las frecuencias naturales de los
movimientos de ladeo, levantamiento y balance para cada embarcacion, asi como estimar de
forma mas representativa los coeficientes de amortiguamiento lineal y no lineal. Ademas, estos
parametros se podrian incluir dentro de la simulaciéon numérica, permitiendo reducir el margen

de error entre los resultados numéricos y el comportamiento real de las embarcaciones interislas.
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Apéndices

Figura 24

Francobordo instantaneo de babor — Lancha interislas con 8° de astilla muerta bajo condicion de oleaje

regular del Incidente 1.
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Figura 25

Francobordo Instantaneo de estribor — Lancha interislas con 8° de astilla muerta bajo condicion de

oleaje regular del Incidente 1.

Francobordo instantaneo - Estribor [m]

1.1

1.05

0.95

e
o

0.85

o
o

598 601 604 607 610 613 616 619 622
t[s]

Desplazamiento Original — 110% Desplaz. Original —— 120% Desplaz. Original



50

Figura 26

Francobordo instantaneo de babor - Lancha interislas con 14° de astilla muerta bajo condicion de oleaje

regular del Incidente 1.
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Figura 27

Francobordo instantaneo de estribor - Lancha interislas con 14° de astilla muerta bajo condicion de

oleaje regular del Incidente 1.
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Figura 28

Francobordo instantaneo de babor - Lancha interislas con 20° de astilla muerta bajo condicion de oleaje

regular del Incidente 1.

1.3
E

o 12
)
2
2

v 1
o
]
=
s

= 1
]
b7
=

S 09
S
)
=
S

s 08
1o
=

0.7

600 605 610 615 620
t[s]
Desplazamiento Original —— 110% Desplaz. Original —— 120% Desplazamiento Original
Figura 29

Francobordo instantaneo de estribor - Lancha interislas con 20° de astilla muerta bajo condicion de

oleaje regular del Incidente 1.
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