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1. INTRODUCCION 

Tradicionalmente, el diseño y mantenimiento de los puertos se ha realizado 

con la intervención de dos disciplinas principales: la Ingeniería 

Hidráulica y la Arquitectura Naval. Mientras que la Ingeniería Hidráulica 

se ha encargado de investigar condiciones climatológicas y de corrientes, 

de la definición del arreglo general del puerto, de los estudios de 

transporte de sedimentos, del cálculo de oleaje y de la estabilidad 

estructural de los rompeolas, en forma separada la Arquitectura Naval ha 

determinado los espacios requeridos para la aproximación y anclaje de 

barcos y las estrategias de entradas y salidas del puerto. 

De esta forma, mientras que la Ingeniería Hidráulica intenta maximizar la 

protección del recinto portuario restringiendo las dimensiones de sus 

accesos, la Arquitectura Naval solicita mayores espacios que faciliten las 

maniobras de los barcos durante su aproximación y retiro. 

Trabajando separadamente no es posible tomar en cuenta una gran cantidad de 

parámetros complejos inherentes al diseño optimizado de un puerto, por lo 

que en este trabajo se desarrolló un sistema de computadora capaz de 

representar la maniobrabilidad de barcos y de determinar el 

dimensionamiento necesario para que barcos de distintos tipos puedan entrar 

o salir de un puerto bajo diferentes condiciones de vientos y corrientes. 

a 
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El sistema está formado por dos partes principales, la primera contiene un 

modelo de navegación de embarcaciones que sirve como base para la segunda 

parte del programa en donde se selecciona, a través de programación 

dinámica, la secuencia óptima de maniobras que debe realizar un barco para 

seguir una trayectoria prefijada. 

El modelo de navegación toma en cuenta tanto las acciones propias del barco 

para su movimiento, generadas por el sistema de propulsión y por el timón, 

como las fuerzas de interacción entre el barco y el agua (acciones 

hidrodinámicas) y los empujes de vientos y corrientes. 

Como aportaciones importantes en esta primera parte de la tesis, se 

proponen modelos tanto para la representación de la acción de empuje del 

sistema de propulsión como para la acción del timón sobre el 

direccionamiento del barco. Tanto el empuje de avance como la acción del 

timón se describen como funciones del movimiento relativo entre el barco y 

el agua. 

El modelo de navegación puede representar el movimiento de cualquier 

embarcación si se alimenta con información general que la caracterice, más 

un conjunto de datos representativos de la acción del timón. 	Además, 

considera la magnitud y orientación de vientos y corrientes para analizar 

su influencia sobre el movimiento del barco. 

Por otro lado, dentro de la segunda parte del trabajo, se puede decir que 

una contribución original es el algoritmo de control óptimo que determina 

la secuencia de maniobras que debe realizar un barco para seguir una 

trayectoria prefijada. La trayectoria a seguir debe especificarse como una 

poligonal formada por una secuencia de puntos objetivo que el barco debe 

alcanzar a lo largo de su recorrido. 	Estos puntos deben espaciarse lo 

necesario para que el algoritmo trabaje lo más rápido posible, pero deben 

ser los suficientes para representar correctamente las curvas a seguir. 

El algoritmo de control minimiza tanto la distancia de la embarcación a la 

trayectoria deseada como la diferencia entre la dirección de movimiento del 

barco con la de la trayectoria a seguir. Resuelve el problema a través de 

programación dinámica seleccionando las orientaciones del timón que generen 

la mejor trayectoria de avance del barco. 

Una decisión especifica el cambio de una orientación a otra del timón 

dentro de nueve posibilidades igualmente distribuidas entre su deflexión 
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máxima a estribor y la máxima a babor. 	La potencia en las máquinas del 

barco es un parámetro que puede permanecer fijo durante todo el recorrido y 

que debe ser indicado al inicio de cada prueba. 

Así, para el diseño y dimensionamiento de un puerto la herramienta aquí 

desarrollada permite evaluar conjuntamente resultados de la Ingeniería 

Hidráulica, como velocidades de vientos y corrientes y arreglo general del 

puerto, con análisis específicos de la Arquitectura Naval, como la 

maniobrabilidad de los barcos. 

Tanto los resultados del modelo de navegación como los del programa de 

control para seguimiento de una trayectoria tienen un sentido físico 

totalmente aceptable. 	En este trabajo el modelo de navegación ha sido 

calibrado contra parámetros generales, presentados con poco detalle en la 

literatura técnica, pero ha sido posible demostrar el potencial que tiene 

el sistema para ser usado como una herramienta de apoyo al dimensionamiento 

de puertos. 	No debe olvidarse que para su aplicación sistemática es 

necesario realizar pruebas de calibración contra medidas experimentales o 

de prototipo. 

Como ejemplo, se han realizado análisis de la aproximación de un barco de 

carga, de características establecidas, desde 4 puntos preseleccionados 

hasta la entrada al 	Puerto Nuevo Veracruz. 	Considerando vientos 

dominantes del sector NE y corrientes en la dirección N-S, con velocidades 

de hasta 0.60 m/s, los resultados muestran por un lado la factibilidad de 

las aproximaciones del barco para corrientes de 0.20 m/s y vientos de hasta 

8 m/s y, por otro lado, la necesidad de aumentar el ancho del canal de 

acceso para permitir la entrada del barco con corrientes de hasta 0.60 m/s. 

Como producto colateral de este trabajo, se ha iniciado el desarrollo de un 

simulador de maniobras con el que se pretende aprovechar la experiencia de 

pilotos de embarcaciones en el enriquecimiento de esta herramienta. 	Con 

aYuda del simulador se plantearán una serie de experimentos de calibración 

del modelo de navegación. 

En el capitulo 2 de esta tesis se establecen las bases para el desarrollo 

del modelo de navegación analizando las acciones que se ejercen sobre un 

barco en movimiento y especificando los sistemas de referencia, y las 

transformaciones entre ellos, que facilitan la integración de las 

ecuaciones de movimiento. 
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En el capítulo 3 se establecen fórmulas y procedimientos que permiten 

calcular cada una de las fuerzas y de los momentos que actúan tanto en la 

dirección de avance como en la deriva y el giro del barco. 

La agrupación de los desarrollos de los capítulos 2 y 3 permite la creación 

de un modelo de navegación cuyas bases se discuten en el capítulo 4, en el 

que además, se realizan una serie de pruebas que permiten mostrar la buena 

calidad de los resultados del modelo. 

En el capitulo 5 se presenta el sistema de control que se propone para el 

seguimiento de una trayectoria, basado en el principio del control óptimo y 

resuelto con programación dinámica, y se establecen las posibilidades de 

saltos entre estados del sistema. 	Con el propósito de representar 

maniobras que puedan ser realizadas en barcos reales, se imponen 

restricciones en la amplitud de los cambios de orientación del timón. 

En coordinación con la Subgerencia de Desarrollo Portuario de Puertos 

Mexicanos, se ha hecho la primera aplicación de la herramienta desarrollada 

al análisis del dimensionamiento del canal de acceso del Puerto Nuevo 

Veracruz. En el capitulo 6 se presentan y discuten tanto las condiciones 

de cálculo como los resultados, de donde se desprende que con el 

dimensionamiento que marca el proyecto actual un barco carguero de 

dimensiones especificadas podrá entrar al puerto cuando la corriente no 

tenga velocidades mayores que 0.20 m/s y el viento no rebase 8 m/s. Para 

que el mismo barco pudiera entrar al puerto con corrientes de 0.60 m/s 

seria necesario duplicar el ancho del canal de acceso, con la consiguiente 

reducción en la protección del recinto interior. 

En el capitulo 7 se presentan los comentarios finales del trabajo. 

Enseguida, se presentan como referencias aquellos trabajos a los que se 

hace mención dentro de la tesis y como bibliografía los trabajos que fueron 

consultados y que tienen información general sobre temas desarrollados en 

esta tesis. 

Finalmente, en los anexos 1 y 11 se presentan los listados en lenguaje 

PASCAL del modelo de navegación y del sistema de control, respectivamente. 



2. EL MOVIMIENTO DE UN BARCO 

2.1 Grados de libertad 

Para propósitos de estudios de maniobrabilidad, el movimiento de un barco 

puede ser representado como el de un cuerpo sólido con 6 grados de 

libertad. Como se muestra en la figura 2.1, los grados de libertad pueden 

dividirse en 3 movimientos de desplazamiento y 3 de rotación. 

El movimiento de avance es el desplazamiento del barco a lo largo de su eje 

principal, el de deriva es el desplazamiento lateral del barco y la arzada 

es su movimiento vertical de ascenso y descenso. Según la figura 2.1, con 

referencia a un sistema cartesiano que se mueve con el barco, el avance es 

el movimiento a lo largo del eje X, la deriva a lo largo del eje Y y la 

arzada a lo largo del eje Z. 

La rotación del barco alrededor del eje X recibe el nombre de balanceo, el 

cabeceo es la rotación del barco alrededor del eje Y y la rotación 

alrededor del eje Z recibe el nombre de giro, 

Tradicionalmente, el estudio del movimiento de los barcos se ha dividido en 

3 temas: navegación, maniobrabilidad y fondeo. Como se ilustra en la tabla 

2.1, la navegación es el análisis de los movimientos de arzada y cabeceo 

para un barco que se desplaza en altamar, la maniobrabilidad comprende el 
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análisis de los movimientos de deriva y giro del barco en maniobras que 

comúnmente se realizan en áreas restringidas y, el fondeo estudia los 

movimientos de arzada y balanceo de barcos fondeados. 	El modelo de 

maniobrabilidad que se desarrolla y evalúa en esta tesis incluye el 

movimiento de avance junto con los de deriva y giro. 

De esta forma, el modelo de maniobrabilidad que aquí se presenta considera 

el movimiento de un barco en un plano horizontal, a lo largo de los ejes X 

y Y, más el giro del barco alrededor del eje Z y no toma en cuenta el 

movimiento de ascenso y descenso del barco ni los movimientos de balanceo y 

cabeceo. 

TABLA 2.1 Estudios de movimientos de los barcos 

avance 
X 

deriva 
Y 

arzada 
2 

balanceo 
X 

cabeceo 
Y 

giro 
2 

NAVEGACION x x 

MANIOBRABILIDAD x x 

FONDEO x x 

MODELO ACTUAL x x 
I 	  

1 	x 

Figura 2.1 Sistema de referencia que se mueve y orienta con el barco 
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2.2 Descripción del movimiento de un barco 

Para el dimensionamiento de un puerto o para determinar qué embarcaciones y 

bajo qué condiciones pueden entrar y salir de él, el movimiento de un barco 

debe ser descrito con relación a un sistema inercial de referencia fijo en 

el puerto. Sin embargo, los empujes que se ejercen sobre el barco son 

función de su movimiento relativo al agua, por lo que, son identificados y 

representados más fácilmente con relación al sistema de referencia que se 

mueve y orienta con él (figura 2.1). 

Así, tomando en cuenta que el sistema móvil es no inercial, para integrar 

las ecuaciones de movimiento del barco será necesario transformar los 

empujes que se ejercen sobre él del sistema de referencia móvil al sistema 

inercial fijo en el puerto. 

El movimiento del barco sobre un plano horizontal puede ser representado a 

través del desplazamiento de su centro de masa más el giro en torno a un 

eje vertical que pase por ese centro de masa. Entonces, de acuerdo con la 

Segunda Ley de Newton, las ecuaciones de movimiento del barco serán: 

X' = m•ü' 

Y' = 1.11  

N = I •
z 

t. 
do 

(t. = di) 

en donde X' y Y' son las componentes de la fuerza que se ejerce sobre el 

barco, relativas al sistema inercial, y N el momento en torno de un eje 

vertical que coincide con el eje Z. u' y v' son las componentes de la 

velocidad del barco en las direcciones X' y V' del sistema inercial de 

referencia y r es la velocidad de rotación del barco alrededor del eje Z 

(ver figura 2.2) 

Si existe una corriente con velocidad 

W = W.(1.cosy + j.seny) 

entonces la velocidad del barco debe escribirse como: 

u' = u + W.cosy 
a 

Y' = v + W.seny 
a 

 

(2.2) 

(2.3.a) 

(2.3.b) 

donde u
a 

y v
a 
 son las componentes en el sistema inercial de la velocidad 

del barco relativas a la corriente. 
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Las relaciones entre las componentes de un vector A relativas al sistema 

inercial y sus componentes relativas al sistema móvil son: 

Ax, = A .cos0 --A .sen0 

A = A 'seno + A vcos0 
Y' 	x 	 y 

Por lo tanto, las acciones o fuerzas ejercidas sobre el barco pueden ser 

escritas en la forma: 

X' = Xicos0 	Y.sen0 	 (2.4.a.) 

Y' = X.sen0 + Y-cos0 	 (2.4.b) 

y las componentes de la velocidad relativa a la corriente se escriben en la 

forma: 

u = u.cos0 	v.sen0 	 (2.5.a) 
a 

(2.5.b) 

En las ecuaciones 2.4 y 2.5, X, Y, u y v son componentes de la fuerza y de 

la velocidad, respectivamente, relativas al sistema móvil. 

v = uesen0 + v.cos0 
a 

Figura 2.2 Sistemas de referencia inercial y móvil 
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Sustituyendo las ecuaciones 2.5 en las ecuaciones 2.3 se obtiene: 

u' = Wicosy + u.cos0 	v.sen0 	 (2.6.a) 

v' = W.sen7 + u.sensb + v.coss6 	 (2.6.b) 

o, inversamente, 

u = u' ,cose + 	 W.cos(T-0) 	 (2.7.a) 

v = -u'ssen0 + v'«cos0 	Wsen(7-0) 	 (2.7.b) 

Las relaciones entre las aceleraciones en los sistemas inercial y móvil se 

obtienen derivando las ecuaciones 2.6 respecto al tiempo. SI la corriente 

permanece constante, entonces: 

= (ii-v.r).cos95 - (vfu•r)isen0 	 (2.8.a) 

= (‹/+uir).cos0 + (ü-v.r).sen0 	 (2.8.b) 

Las ecuaciones de movimiento del barco relativas al sistema que se mueve 

con él se obtienen sustituyendo las ecuaciones 2.4 y 2.8 en las ecuaciones 

2.1: 

X = miú 	m.v.r 
	

(2.9.a) 

Y = 	+ mur 
	

(2.9.b) 

N = I 
z 
	 (2.9.c) 

Como se verá en el capitulo siguiente, las acciones ejercidas sobre el 

barco están compuestas de términos que permiten el control del movimiento 

del barco, como la acción del sistema de propulsión para avance del barco y 

la fuerza del timón para su direccionamiento, asi como de términos que 

resultan de la 	interacción entre el barco y el agua que lo rodea. 	En 

generar se tiene que las acciones X, Y y N dependen de las componentes de 

la velocidad y de la aceleración del barco, por lo que: 

X = X(u,ú,v,<I,r,ht) 

Y = Y(u,11.1,v,</,r,i-;t) 

N = 

De esta manera, de acuerdo con lo arriba apuntado, el movimiento de un 

barco puede ser representado a través del siguiente algoritmo: 
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i) Definir la posición y la orientación iniciales del barco relativas al 
sistema inercial: 

(t0), y' (to). (1)(t0)) 

Definir las velocidades iniciales de avance, deriva y giro: 
(u(t

o
), v(t

o
), r(t

o
)) 

11) Calcular las velocidades iniciales relativas al sistema inercial 
(ecuaciones 2.6): 

(u' (y, v' (t0), r' (t0)) 

111) Determinar las acciones ejercidas sobre el barco (ecuaciones 2.9): 

X = X(u,ü,v,</pr,1;t) 

Y = 

N = N(u,ú,v,N›,r,i.;t) 

(Para t = t
o 
suponer que ú = v = = O) 

1v) Calcular las aceleraciones del barco relativas al sistema móvil 
resolviendo las ecuaciones 4.1 para: 

(ú, 	0 

v) Calcular las aceleraciones del barco relativas al sistema inercia' 
(ecuaciones 2.8): 

{if  , 	} 

vi) Calcular componentes de la velocidad en el instante t+At: 

t+At 
u'(t+At) = u'(t) + 	11'(t).cit 

t 

t+At 
y'(t+At) = v' (t) + f ‹,1 (t).dt 

t 

t+t 
r(t+At) = r(t) + 	r(t)-dt 

t 

vil) Calcular la posición y la orientación del barco en el instante t+At: 

t+At 
x1 (t+At) = x'(t) + f u`(t).cit 
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t+At 
5,'(t+At) = y' (t) + 	v'(t).dt 

t 

t+t 
0(t+At) = 0(t) + 	r(t).dt 

t 

viii) Registrar la posición del barco para t+At 

ix) Calcular velocidades de avance, deriva y giro en el instante t+At 
(ecuaciones 2.7) 

{u(t+At), v(t+At), r(t+At)) 

x) Actualizar el valor de t: 	t 3 t+At 

xi) Si t < tiempo de observación, regresar al inciso III) 

Es conveniente observar que la integración debe ser hecha sobre las 

ecuaciones de movimiento relativas al sistema inercial fijo en el puerto. 

Si la integración se hiciera sobre las ecuaciones de movimiento relativas 

al sistema móvil, entonces, por ser un sistema no inercial, aparecerían 

aceleraciones ficticias que provocan derivas no alineadas con el sentido de 

las corrientes [Chislett, 19851. 

Además, debe recordarse que el modelo anterior exige que las corrientes 

permanezcan constantes a lo largo del tiempo de cálculo del movimiento del 

barco, pero permite que exista un campo de velocidades en donde las 

componentes W,y W de la corriente sean función de las coordenadas 	y 
x 	Y,  

y', lo que deberá tomarse en cuenta durante el movimiento del barco. 

2.3 Parámetros principales de un barco 

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran, respectivamente, un corte 

longitudinal y uno transversal de una embarcación; en ambas, con linea 

discontinua, se indica el nivel medio del agua (NM). La mayor longitud de 

la parte sumergida del casco en sentido longitudinal se llama eslora (L), 

en sentido transversal manga (B) y la mayor profundidad del casco se llama 

calado (T). 	Además, a la zona sombreada en la figura 2.3, situada por 

encima del NM se le llama área de viento (a ) y, por oposición, al área por 

debajo del NM se le llama área de agua (a 
w
). También en la figura 2.3 se 



L 
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muestra el área del timón (A ). 

El volumen desplazado por el barco se denota por el símbolo V de manera que 

el desplazamiento A de la embarcación estará dado por: 

= p.7 

En esta expresión, p es la masa especifica del agua (p = 1030 kg/m3  para 

agua de mar), pero es costumbre presentar al desplazamiento en toneladas: 

1 ton = 2000 libras = 907.185 kg 

Por otra parte, el coeficiente prismático de la embarcación se define como: 

V 
	

(2.10) 
p 

w 

siendo S el área de la sección transversal del navío por debajo del NM, 

según se indica en la figura 2.4. 

Finalmente, el coeficiente de bloque del barco se define como 

CB ~ L.B.T 
	 (2.11) 

por lo que, C es un coeficiente con unidades de masa específica. 

En el capitulo siguiente se analizan las acciones que se ejercen sobre el 

barco hasta representarlas en forma conveniente para su inserción en el 

procedimiento de cálculo de la sección 2.2. En el capitulo 4, con base en 

dicho algoritmo, se desarrollará el modelo de navegación mediante una 

integración numérica de las expresiones marcadas en los incisos vi y vil. 

Figura 2.3 Corte longitudinal 	 Figura 2.4 Corte transversal 



3. FUERZAS Y MOMENTOS 

En este capitulo se analizan las acciones que se ejercen sobre una 

embarcación, desde el punto de vista del modelo matemático que representa 

su movimiento. 

En primer lugar se clasifican las fuerzas en acciones de control e 

interacciones del barco con el fluido que lo rodea. Posteriormente, las 

fuerzas de interacción se expresan mediante desarrollos en series de Taylor 

a primer orden, se hace una identificación de los términos resultantes, 

conocidos como derivadas hidrodinámicas, se eliminan aquellos que por la 

simetría del barco y su movimiento tienen magnitud muy reducida y se 

presentan fórmulas de cálculo de los términos representativos de la 

interacción del barco con el agua. 

Finalmente, como una de las aportaciones más importantes de esta tesis, se 

proponen modelos para la representación de la acción de empuje del sistema 

de propulsión y para la acción del timón sobre la orientación del barco. 

Los modelos propuestos permiten una representación generalizada del 

movimiento del barco puesto que abarcan todas las condiciones posibles de 

movimiento. 	Asi, estos modelos evitan la necesidad de representar con 

modelos separados las combinaciones del movimiento de avance en sentido 

positivo o sentido negativo con la acción de la propela en sentido positivo 
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o sentido negativo, como se presenta en (Ishiguro, 19881. 

3.1 Relación de fuerzas y momentos sobre el barco 

Las fuerzas que se ejercen sobre un barco pueden separarse en dos grupos, 

el primero contiene al empuje del sistema de propulsión y a la acción del 

timón, únicas fuerzas de control del movimiento del barco. 	El segundo 

grupo contiene a la interacción que resulta del movimiento relativo del 

barco respecto al agua más la acción del viento. 

Asi, con referencia al sistema cartesiano que se mueve con el barco, puede 

escribirse: 

X = X (empuje del sistema de propulsión) 

- Xt(resistencia al avance producida por el timón) 

+ X (interacción hidrodinámica barco - agua) 

Y = Y
t
(empuje lateral del timón) 

+ Y (empuje lateral del viento) 

+ Y
h
(interacción hidrodinámica barco - agua) 

N = N
t
(momento correspondiente a Y

t
) 

+ N (momento correspondiente a Y ) 

+ N (momento correspondiente a Y
h
) 

(3.1.a) 

(3.1.b) 

(3.1.c) 

 

 

Los términosX
h
,Y

h . 
yN

h 
 son funciones de las velocidades y aceleraciones 

del barco relativas al agua, asi en su forma más general puede escribirse: 

X
h 	
= X 

h
(u,ú,v,<,,r,i.) 

Y
h 
= Y

h 

N
h 	
= N 

h
(u ii,v,</,r,i) 

Sin embargo, atendiendo a la simetria del casco de un barco puede suponerse 

que X no depende de la velocidad y aceleración de deriva ni de la 

velocidad y aceleración de rotación. Asi mismo, puede suponerse también 

que Y
h 

y Nh  no dependen de la velocidad y aceleración de avance [Carmona, 

19911, por lo que puede escribirse: 

Xh = Xh(u,i1) 
	

(3.2.a) 

Y
h 
 = Y

h 
	 (3.2.b) 
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N
h 	

= N 
h

(v,‘:, , r,t) 
	

(3.2.c) 

Con el objetivo de obtener expresiones matemáticas de fácil interpretación 

y uso, en estudios de estabilidad de barcos [Comstock, 1967] ha sido común 

representar las expresiones 3.2 mediante una expansión en series de Taylor 

pudiendo despreciar los términos de orden 2 o mayor. 

3.2 Interacción hidrodinámica en el movimiento de avance 

La expresión 3.2.a desarrollada en Serie de Taylor de primer orden toma la 

forma: 

Xh 	= X h  (u 	O 
) + (u-u

O
).X

u 
+ (ú-ú O )*X. 

u 

en donde se ha usado la notación 

	

ax 	 ax
h 

X = • X, 

	

u
h 

 au 	
u 

aú 

En particular el desarrollo en serie de Taylor puede hacerse en torno del 

punto 

u
o 

= 0 y ú
o 

= 

Asi, recordando que cuando no hay movimiento relativo entre el barco y el 

agua no se genera interacción hidrodinámica, la ecuación 3.3 se reduce a: 

X = U'X + 
u 	u 

Sustituyendo las ecuaciones 3.1.a y 3.4 en la ecuación 2.9.a, la ecuación 

de avance del barco resulta ser: 

X 	- X
t 

= ú• (m --X.) - u.X - m.v.r 
p 	 u 	 u 

(3.5) 

De esta forma, el término X. tiene unidades de masa y representa en inverso 

aditivo de la masa adicional del barco en un movimiento de avance con 

aceleración, es decir: 

=-mX. 
u 	x 

Para identificar los términos restantes de la ecuación 3.5 considere un 

movimiento de avance en linea recta. En él v=0, r=0 y la resistencia que 

el timón opone al avance del barco es despreciable. Si, además, el avance 

es con velocidad constante, entonces la ecuación 3.5 se reduce a: 

(3.3) 

(3.4) 
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X = - u.X 
p 	 u 

En este caso, la acción de la propela contrarresta la resistencia que el 

agua opone al avance del barco, función de su velocidad, por lo que, la 

resistencia al movimiento está representada por: 

R = 	u.X 
u 

En consecuencia, la ecuación 3.5 para el avance del barco puede escribirse 

en la forma: 

(m+m)•ú = Xp  - X
t 
- R + m.v.r 	 (3.6) 

En las secciones 3.4 y 3.5 se presentarán expresiones para el cálculo de 

las acciones del timón y de la propela y para la resistencia del agua al 

movimiento del barco, 

3.3 Interacción hidrodinámica en los movimientos de deriva y giro 

Las expresiones 3.2.b y 3.2.c desarrolladas en series de Taylor de primer 

orden toman la forma: 

Y = Y (v 	,r 	) + (v-v )Y + 	)Y. + (r-r
0 r 
)Y + (1-t )Y. 

h O v h O O O 0 	 0 	 O r 

Y 

N = N (vr 	) + (v-v
O v 
)N + 	)N. + (r-r

O r 
)N + (1-f.  )N. 

h 0 O' 0 0 	 0 v 	 O r 

Los desarrollos anteriores se simplifican al observar que cuando no hay 

movimientos de deriva y giro, es decir, cuando la embarcación tiene sólo 

movimiento de avance, el empuje Yh  y el momento Nh  no se presentan. Así, 

para v
o 
= O,

o 
= O, r

o 
= O y l

o 
= O se obtiene: 

Y = Y .5, + Y. .‹., + Y .r + Y. •r 
h 	v 	v 	r 	r 

Y 

N=N•v+N..‹, + N.r + 
h y 	y 	r  

(3.7.a) 

(3.7.b) 

Además, en referencias Importantes como [Comstock, 1967] se considera que 

los términos Y. y N.
y 
 son muy pequeños comparados con los restantes por lo 

que pueden despreciarse. 	De esta manera, al sustituir las ecuaciones 

3.1.b, 3.1.c y 3.7 en las ecuaciones de movimiento 2.9.b y 2.9.c para la 

deriva y el giro se puede escribir: 



(3.8.b) (1 - N.)t.  = N +N + N .v + N .r 
w 	v 
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Y 

Y. 	=Y
t +Y +Y .v + Y .r 	m.u.r (3.8.a) 

En correspondencia con el análisis de términos presentado en la sección 

anterior Y. representa el inverso aditivo de la masa adicional para el 
movimiento de deriva acelerado del barco, v.Y representa la resistencia 

del agua a la deriva del barco, N. es el inverso aditivo del momento de 
r 

inercia adicional correspondiente a una rotación acelerada y r.N 
r 

representa la resistencia del agua al giro del barco. 

Puede decirse también que el término r.Y es una resistencia a la deriva 

del barco producida por el giro, mientras que, v.N es el momento producido 

por la fuerza v.Y . 

Es importante resaltar que el empuje lateral que una corriente ejerce sobre 

el barco está contenida en el término v.Y , puesto que v es la velocidad de 

deriva del barco relativa al movimiento del agua. 

Siguiendo los lineamientos de la sección 6.2 de la referencia [Sánchez 

Bribiesca, 19811, las seis derivadas hidrodinámicas que intervienen en las 

ecuaciones 3.8 pueden ser calculadas con las siguientes expresiones, que 

respetan la convención de sentidos marcada en la figura 3.1: 

Y. = - 0.5.p.n.L2.T.k2.Cs 	 (3.9.a) 

N. = - p.n.L4.T.le.Cs/24 	 (3.9.b) 
r 

Y = - p.n.T2.V 
v 	

(3.9.c) 

N
v 	
= [Y. + k

1 
 .m + 0.5.p.n.L.T

2
.(0.5 - x 

P
/1.. )1.V 	 (3.9.d) 

y  

Y = [- k •.m + 0.5.p.n.L.T
2
.(0.5 - x /L11.V 	 (3.9.e) 

r 	1 
 

p 

N
r 	
= [L.Y..(1/L).(k'/k 

2
) - p.n.L2.T2.(C2+1)/81.V 	 (3.9.f) 

y 	 P 

donde p es la densidad del agua (p = 1030 kg/m3  para agua de mar), L es la 

eslora del barco, T su calado y C su coeficiente prismático. 	V es la 
P 

magnitud de la velocidad del barco, por lo que: 

ri 	2 
V = 	+ V (3.10) 

El coeficiente x /L toma en cuenta que las fuerzas hidrodinámicas Y y Y 

no pasan por el centro de gravedad de La embarcación y toma valores dentro 



Figura 3.1 Convención de sentidos para las velocidades y aceleraciones de 
un barco 

del intervalo -0.3 a -0.2, pudiendo considerar que: 

x /L 	-0.25 
p 

x/L N  2Ix /LI = -0.50 
p 

(3, 11. a) 

3.11.b) 

Los coeficientes restantes k
1 

k
2
, k' y C se obtienen a partir de las 

figuras 3.2 y 3.3. 	En la figura 3.3, B representa la manga de la 

embarcación y Sw  el área de su sección transversal por debajo del nivel 

medio del agua (NM). Como valor representativo puede considerarse: 

T.B = 1.20 S
w 

Ajustando a las gráficas de las figuras 3.2 y 3.3, los coeficientes 1(1 , k2, 

le y C pueden escribirse como: 
S 

ki  = 0.5.(2.T/L)1.25°  

k
2 
 = 0.5.0 + [1 	(2.T/L)

1.148]1.494 

le = [1 - (2.T/L)
1.378

I
2.938 

C = 1.093251.(4.T/B)
-0.031995 

para T.B = 1.20.S 
5 

(3.12.a) 

(3.12.b) 

(3.12.c) 

(3.12.d) 

Por otra parte, modelando a la embarcación como un semielipsoide de 

revolución, el momento de inercia I puede calcularse como: 

= (L2  + 8.T2).m/20 	 (3.13) 

18 
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2
L  

0.5 1.0 

LO 

Sw  
TB 

0.5 

Figura 3.3 Curvas de igual valor para C.  [Comstock, 1967] 

Figura 3.2 Coeficientes k , k y k' en función del calado y la eslora de 
la embarcacióni[CoMstock, 1967] 
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3.4 Acción del timón 

El timón es el mecanismo mediante el cual se controla la dirección del 

movimiento de una embarcación. 	El avance tecnológico en el diseño de 

timones permite considerar que un buen timón es aquel que, sin aumentar 

significativamente la resistencia al avance del barco, genera un empuje 

lateral suficiente para provocar un giro alrededor del eje z. 	Debe 

entenderse que ese mismo empuje contribuye al desplazamiento lateral de la 

embarcación en la dirección del eje y, movimiento conocido como deriva. 

Para un timón totalmente sumergido en un fluido real, la fuerza resultante 

de su desplazamiento relativo al fluido, con un ángulo de deriva 13, es casi 

normal al plano central del timón, ver figura 3.4. 	Esta fuerza puede 

descomponerse en una sustentación £, normal a la dirección del movimiento y 

en un arrastre D paralelo a la dirección de movimiento. Si, como se indica 

en la figura 3.5, V y ¡3 representan la magnitud y la dirección de la 

velocidad del barco relativas a la corriente, siguiendo las reglas del 

álgebra vectorial, según la figura 3.6, las componentes x y y de la fuerza 

total sobre el timón pueden ser escritas como: 

X
t 
= £.sen(R) + D.cos((3) 	 (3.14,a) 

Y
t 
= £.cos(R) - D.sen((3) 	 (3.14.b) 

con lo que, el momento de giro del barco alrededor del eje z es: 

N
t 
 = Y

t 
 .(L/2) 	 (3.14.c) 

Si A
t 

es el área representativa del timón, los coeficientes adimensionales 

que representan su comportamiento son los siguientes: 

coeficiente de sustentación: 	C 	 (3.15.a) 
(p/2).A

t 

coeficiente de arrastre: 	 C = 	D 	 (3.15.b) 
(p/2).At.V2  

De esta forma, la acción del timón sobre el barco puede escribirse como: 

X
t 
= (p/2).A

t
.Vi[C .sen(R) + C .cos(R)1 
	

(3.16.a) 

v
t 
= (p/2).A

t
.V.[C .cos(R) 	C

D
.sen((3)] 
	

(3.16.b) 

Los coeficientes de sustentación y arrastre dependen tanto de parámetros 

asociados a su forma y dimensiones como del ángulo de ataque respecto al 
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fluido. Si 8 es el ángulo que mide la orientación del timón con referencia 

al eje principal de la embarcación, entonces para un barco en movimiento, 

el ángulo de ataque del timón será (ver figuras 3.5 y 3.6): 

= 3 - p 	 (3.17) 

Figura 3.4 Acciones sobre el timón. Sustentación (4) y deriva (D) 

Figura 3.5 Representación del movimiento del barco relativo al agua 



X 

orientación 
del timón 

a = 6 - ..., 	 dirección de -....... 
r 	... 	-....:------------> movimiento 
1 	 4... 4. 
l 	 -4. %. 

I 	 **--. eje principal X 	del barco 

Figura 3.6 Análisis vectorial de las acciones sobre el timón 

3.4.1 Representación de Cc  y CD  con funciones periódicas 

En las figuras 3.7 y 3.8 se presentan gráficamente los coeficientes de 

sustentación y arrastre que caracterizan a un mismo timón para distintos 

sentidos de flujo. En la primera el flujo es en el sentido de avance de 

una embarcación y en la segunda cuando ésta se moviera en reversa. En esas 

gráficas pueden apreciarse las siguientes observaciones; primero, el valor 

de los coeficientes de sustentación y arrastre no es el mismo para los 

movimientos de avance y reversa y, segundo, para el movimiento de avance, 

cuando la deflexión del timón supera cierto valor el coeficiente de 

sustentación decae bruscamente, mientras que el coeficiente de arrastre 

sigue creciendo. 

Por falta de información que permita una mejor aproximación, se supondrá 

que los coeficientes de sustentación y arrastre alcanzan los mismos valores 

tanto para el movimiento de avance como para el de reversa, es decir, 

podrán representarse por funciones con período de 1800. Además, se propone 

que dichos coeficientes se modelen con las siguientes consideraciones: 

22 
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Figura 3.7 Coeficientes de 
sustentación y arrastre de un 
timón para el movimiento en 
sentido de avance del barco 
[Comstock, 1967) 

Figura 3,8 Coeficientes de 
sustentación y arrastre de un 
timón para el movimiento en 
reversa de un barco 
(Comstock, 1967) 

El coeficiente de arrastre alcanza su valor máximo para a = 90*, cuando el 

timón presenta la mayor sección contra el flujo, 	De esta forma, puede 

aceptarse para Co  una representación como la que se muestra en la figura 

3.9, a la cual puede asociarse una función de la forma: 

Co = Alsen(a)In 
	

(3.18) 

Esta función tiene dos parámetros, A y n, que pueden calcularse si se 

conoce el valor de C para dos valores de a • 

Por otra parte, se considerará que el coeficiente de sustentación se hace 

cero para ángulos de ataque mayores que el ángulo máximo de deflexión. 

Así, Cic  se representará como se muestra en la figura 3.10. Analíticamente, 

C se representará con una serie de Fourier de la forma: 

5 

C 	= 	E a 
1 .sen(2.i.a) 

1=1 

(3.19) 

• 
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habiendo determinado que 5 términos son suficientes para una representación 
aceptable. 

En la referencia [Carmona, 1991], se presentan los detalles de cálculo de 

los coeficientes de las ecuaciones 3.18 y 3.19, 	Así, para los timones 

cuyas características aparecen en la tabla 3.1, los valores de las 

componentes al  del coeficiente de sustentación y de los parámetros A y n 

del coeficiente de arrastre son los que aparecen en la tabla 3.2. Como 

ejemplo, en la figura 3.11 se presentan gráficamente Cc  y CD  para el timón 

número 5. 

—270 —180 —90 
	

o 
	

90 1E30 270 

Figura 3.9 Representación periódica del coeficiente de arrastre de un 
timón 

—270 —180 —90 	o 	90 180 270 

Figura 3.10 Representación periódica del coeficiente de sustentación de un 
timón 
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TABLA 3.1 Valores de los coeficientes de sustentación y arrastre de 
algunos timones. Tomada de [Comstock, 1967], página 504-505 

C
C o 

a=10 a
max 

C
£  

a
max 

(C/D) 
0 

a=10 

(C/D) 

a
max 

1 0,76 10,0 - - - 
2 0.38 28.3 - - - 
3 0.16 52.5 - - - 
4 0.72 16.7 0.88 10.30 3.36 
5 0.76 22.5 1.52 18.00 8.96 
6 0.74 22.5 1.48 17.70 8.80 
7 0.68 20.6 1.20 16.20 8.30 
8 0.70 14.2 0.96 15.50 12.70 
9 0.61 16.0 0.90 8.75 7.60 
10 0.44 16.0 0.80 10.85 8.90 
11 0.45 20.2 0.87 5.24 4.20 
12 0.30 21.4 0.82 8.58 6.56 
13 0.50 14.0 0.70 12.20 9.98 
14 0.71 12.0 0.83 7.40 13.80 
15 0.28 18.0 0.53 8.00 4.40 
16 0.51 16.0 0.64 10,20 2.69 
17 0.65 14.0 0.72 10.81 1.65 

TABLA 3.2 Parámetros para representación periódica de los coeficientes de 
sustentación y arrastre 

COEFICIENTE DE SUSTENTACION 
componentes serie de Fourier 

COEFICIENTE DE 
ARRASTRE 

a 
1 

a 
2 

a 
3 

a 
4 

a
s 

A 

1 - - - - - - - 
2 - - - - - - 
3 - - - - - - - 
4 0.17749 0.28817 0.29699 0.21549 0.09253 7.65459 2.68229 
5 0.56889 0.72591 0.41822 -0.03132 -0.24798 0.91994 1.76005 
6 0.55390 0.70679 0.40721 -0.03050 -0.24125 0.91336 1.76158 
7 0.38044 0.52923 0.38573 0.09280 -0.12924 0.90261 1.75254 
8 0.15635 0.26394 0.29223 0.23974 0.13312 0.59825 1.47582 
9 0.18241 0.29427 0.29792 0.20474 0.06666 0.51904 1.14671 

10 0.17267 0.27387 0.26663 0.16497 0.02427 0.82755 1.72263 
11 0.27379 0.38131 0.27690 0.06069 -0.10743 0.80874 1.28093 
12 0.30110 0.38674 0.22009 -0.03800 -0.17979 0.70492 1.71571 
13 0.11342 0.19179 0.21294 0.17531 0.09754 0.69938 1.62048 
14 0.09833 0.17454 0.21249 0.20623 0.16124 0.00102 -2.59342 
15 0.13867 0.20751 0.17818 0.07860 -0.02773 1.49443 2.14434 
16 0.12187 0.20008 0.21050 0.15829 0.07349 18.4440 3.37602 
17 0.10393 0.17993 0.20956 0.18974 0.13291 2107.69 5.97730 
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Figura 3.11 Representación periódica de los coeficientes de sustentación y 
arrastre del timón 5 de la tabla 3.2. Los puntos marcados con 
o son los datos conocidos según la tabla 3.1 
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3.5 El sistema de propulsión y la resistencia al avance de un barco 

De acuerdo con la ecuación 3.6, para representar el movimiento de avance de 

un barco es necesario determinar su masa adicional, la resistencia que el 

fluido opone a su movimiento y el empuje del sistema de propulsión. La 

resistencia impuesta por la deflexión del timón queda expresada por la 

ecuación 3.14.a. 

3.5.1 Masa adicional 

Es bien sabido que al acelerar un cuerpo en un fluido, el empuje que sobre 

él se ejerce se utiliza también para acelerar el fluido que lo rodea. De 

esta manera, al comparar el empuje sobre el cuerpo con la aceleración que 

adquiere parecería que su masa ha sido incrementada en cierto valor que 

depende de la cantidad de fluido desplazado, según las dimensiones del 

cuerpo. 

De acuerdo con la referencia (Brennen, 1982), si como se muestra en la 

figura 3.12 un barco se representa como un cuerpo de forma elipsoidal que 

se mueve sobre la superficie del agua con velocidades pequeñas, tales que: 

(3.20) 
g'L 

donde L es la longitud del cuerpo en la dirección del movimiento y u su 

velocidad, el coeficiente de masa adicional puede calcularse como un 

porcentaje k de la masa de fluido desplazada por el cuerpo, siendo k: 

a
o 

2 - ao  
con 

a
o 
= L.B.T.I 	

dA  

o (I.
2
+N)

3/2
(B

2
+X)

1/2
(T

2
+X)

1/2 

Suponiendo, además, que el volumen desplazado por el barco está 

representado por la mitad inferior del volumen del elipsoide, entonces la 

masa de fluido desplazada por él es igual a lipsn.L.B.T, de tal manera que 

la masa adicional puede ser calculada como: 

a
o  

x 
m = 2 

5.11.n.L.B.T.2 - a
o 

(3.21) 



4 
1 

Figura 3.12 Representación de un barco con un casquete elipsoidal 

Por otro lado, el desplazamiento de un barco'representa el peso del volumen 

de agua que desaloja, de tal manera que, por el Principio de Arquimides, el 

peso del barco queda representado por su desplazamiento; comúnmente, el 

desplazamiento se expresa en toneladas. 	Tanto las toneladas como los 

kilogramos y las libras representan al peso de un cuerpo por unidad de 

gravedad, por lo que el valor numérico de la masa de dicho cuerpo es igual 

al valor numérico de su peso. En ese caso m = A. 

Si se define el coeficiente de masa adicional c como el cociente de la 

masa adicional entre el desplazamiento del barco, entonces, tomando en 

cuenta la expresión anterior y la definición de coeficiente de bloque dada 

en la expresión 2.11, se tiene: 

a n 	o 
 	• 	 3•C 	2- a  2 - a

o  
(3.22) 

donde p y Ca  deben expresarse en las mismas unidades. Para agua de mar 

p = 1030 kg/m3  = 0.032 ton/ft3  

En la referencia (Comstock, 1967,p 43] se presenta un catálogo con 

características de 13 embarcaciones distintas del que se han tomado los 

datos de eslora, manga, calado, desplazamiento, velocidad de crucero (u ), cr 
potencia máxima (P 	) y coeficiente prismático, que se presentan en la 

mal 

tabla 3.3. En la misma tabla se presenta el coeficiente de bloque, 

calculado según la definición 2.11 y el valor del parámetro u/rgi, 

ecuación 3.20. Se observa que para la mayor parte de los barcos el valor de 

28 
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tal parámetro es menor que
3  pero para los barcos más rápidos tal 

condición puede alcanzar valores hasta de 0.6. 

Integrando numéricamente la expresión 3.21 y utilizando la ecuación 3.22, 

para cada una de las 13 embarcaciones, se obtuvieron los valores de c 
m 

mostrados en la misma tabla y se observa que el coeficiente de masa 

adicional en ningún caso es mayor que el 20'h del desplazamiento del barco. 

Para buscar una relación entre los coeficientes de bloque y de masa 

adicional con las dimensiones del barco, en la figura 3.13 se ha graficado 

el producto C B  .cm  contra el cociente B.T/L
2 	

Mediante una regresión lineal 

se obtuvo que con muy buena aproximación se puede escribir: 

C•C 	 'r  = 0.05463.( Bw  
B m t 

L
2 

)0.81136 
(3.23) 

donde C
8 
 se expresa en ton/ft

3
. 

TABLA 3.3 Dimensiones y características de algunas embarcaciones 

Bar- 

CO 

L 

(ft) 

B 

(ft) 

T 

(ft) (ton) 

AP 

(kn) 

max 

(hp) 

C 
P P 

C B 
ítonl 

cm m 
u/1/Ft 

Ift3) 

1 800.9 95.79 30.50 39998 26.25 100000 0.625 0.017 0.276 0.041 
2 630 81 32 31313 20 26500 0.678 0.019 0.237 0.050 
3 412 59.5 24.5 11040 15.5 6000 0.664 0.018 0.227 0.064 
4 425 57 28 15072 12 3200 0.782 0.022 0.173 0.055 
5 385 55 24,4 10540 13 3150 0.724 0.020 0.197 0.061 
6 485.5 68 29.69 21200 13.8 3600 0.774 0.022 0.186 0.055 
7 580 60 20 17350 10.42 2150 0.883 0.025 0.129 0.023 
8 206 34 12.5 1413 14.56 2415 0.602 0.016 0.302 0.082 
9 312 41 12.67 2350 20 5250 0.579 0.014 0.337 0.055 

10 150 36 12 996 12.8 1500 0.632 0.015 0.311 0.139 
11 100.3 24 10.75 433 8.78 600 0.655 0.017 0.261 0.164 
12 334 34 10.2 1725 36.5 42800 0.625 0.015 0.594 0.034 
13 570 63.4 19.5 11570 32.7 107000 0.623 0.016 0.407 0.037 

, L , ._ 



(t
o

n
/

1
 t

-3
)  3,0 

2.5 

2.0 

1.5 
E 
U 

O 1.0 
U 

0 
o 0.5 
O 
1 

0.0 

..••••••••~••ffilmommimumdamomomm.011.1~. 	 

30 

0.0 	5.0 	10.0 	15.0 	20.0 
	

25.0 	30.0 

1000meNT/(LNL) 

Figura 3.13 Relación entre los coeficientes C y cm  con las dimensiones 
del barco 

3.5.2 Resistencia al avance del barco 

Cuando un barco avanza a toda máquina (P ) y ha alcanzado su 
max 

velocidad de crucero (u ), el empuje del sistema de propulsión puede 
cr 

calcularse como: 

X 
n eP 
p max 

u 
cr 

donde n es la eficiencia de la propela. 

Por otro lado, según la ecuación 3.6, cuando un barco viaja a velocidad 

constante el empuje del sistema de propulsión contrarresta la resistencia 

que el agua opone al avance del barco, por lo que, 

X -R= O 

de tal manera que: 

R(u ) 
cr 

•P 
p max 

u 
cr 

(3.24) 
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En general, la resistencia al avance del barco (R) es función de su 

velocidad y puede ser representada por una ecuación de segundo orden. De 

acuerdo con la ecuación 3.24 y considerando que cuando no hay avance la 

velocidad es cero y no hay resistencia al movimiento, entonces puede 

escribirse 

2  
R(u) = Pu 

max  
( UU )  

	

si u It 0 	 (3.25.a) 
cr 	cr 

Por otro lado, la resistencia al movimiento en reversa del barco es mayor 

que la resistencia a su avance, por lo que podrá escribirse que: 

R(u) = - leR(-u) 	 si u < O 	 (3.25.b) 

con k > 1. En la literatura técnica no se encontró reportado el valor de 

k, ni Información referente al movimiento en reversa del barco, por lo que, 

en tanto k pueda ser calibrado experimentalmente, se supondrá que k = 2. 

Para que la resistencia al avance quede expresada en Newtons, es necesario 

que P 	sea expresada en watts y u en m/s. 
max 	 cr 

3.. 5.3 Distancia de arranque de un barco 

Otra vez de acuerdo con [Comstock, 1967], la distancia de arranque de un 

barco se define como la distancia que el barco debe recorrer para que, con 

potencia máxima y partiendo del reposo, alcance el 99,8% de su veloCidad de 

crucero. 	En la tabla 3.4 se presenta la distancia de arranque de 4 

embarcaciones distintas y se observa que a mayor desplazamiento mayor 

distancia de arranque pues se trata de una embarcación más pesada. También 

se observa que a mayor velocidad de crucero menor distancia de arranque 

pues se trata de una embarcación más rápida. Así, con una regresión lineal 

múltiple, sobre los datos proporcionados por la tabla 3.4, si da 
 es la 

distancia de arranque, entonces: 

•P 

log(da) = -1.1814 + 0.6110.1og(A) 	0.8952.1og(ucr) 

o equivalentemente, 

ti 
A O. 6110 

d = 0.0659.
a  

a 	 O. 8952 
U 
cr 

(3.26) 
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Figura 3.14 Comparación del cálculo de la distancia de arranque (fórmula 
3.26) contra los datos reportados en la tabla 3.4. 
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donde d se expresa en millas naúticas, A en toneladas y u 	en nudos. La 
a 	 c r 

precisión de la aproximación puede ser apreciada en la figura 3.14. 

TABLA 3.4 Distancia de arranque de distintas embarcaciones 
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Por otro lado, la ecuación de avance para un movimiento sin deriva puede 

escribirse como: 

X (u) - R(u) = (1+c 

en donde 

. 	dudu 
u = 	= --.0 

dt dx 

por lo que: 

X (u) - R(u) = (1+c ).A.u.
du 

p 	 m 	dx 

de donde puede escribirse que: 

dx = (1+c
m
).A.

X (u) u R(u)
.du 

Así, de acuerdo con la definición de distancia de arranque, se tiene que: 

0.998u 
cr 

u'du  
d

a  
 = (l+c

m
).A. 

X (u)-R(u) 
0 

o, equivalentemente, 

0. 998u 

 

cr 
u.du 	

d
a 

 

 

(3.27) 
X (u)-R(u) 	(l+c ).A 

O P  

 

en donde el coeficiente de masa adicional está dado por la ecuación 3.23 y 

la distancia de arranque por la expresión 3.26 

3.5.4 Empuje del sistema de propulsión 

De acuerdo con las ideas expuestas en [Carmona, 1990], el empuje del 

sistema de propulsión puede escribirse como función de la potencia 

de las máquinas y de la velocidad de la embarcación considerando el flujo 

de la cantidad de movimiento del agua que es Impulsada por la propela en 

sentido contrario al avance. Así, puede escribirse que: 

X = p.A '(u 	u), Iu - ul 	 (3.28) 
P P 

donde A es el área de la propela o propelas de la embarcación y u es la 

velocidad del agua, relativa al sistema móvil X9, que atraviesa a la 
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propela en sentido contrario al avance y que se denominará velocidad de 

deslizamiento. 

Si se define u* como la velocidad de avance que alcanza un barco para una 

potencia P* en sus máquinas, generalizando la ecuación 3.24 se obtiene: 

u*L-0 y P*10 

R(u*) 
n 

U* 
si u*<0 y Pe<0 

Calculando R(u*) según (3.25), igualando términos y resolviendo para u* se 

obtiene: 

1 
P* 3 

u 
cr íP

max 

1 
P* 	5 u 

cr(2•P 

U* 

max 

si Pok0 

(3.29) 

si P*<0 

Además, recordando que para un movimiento de avance con velocidad constante 

X (u*) 	R(u*) = 0 

entonces, de acuerdo con las ecuación 3.28 se tendrá que: 

p.A 
P 
 .(u

P 
 - u*), Iu - uel = R(u*) 

Si se define 4 como el coeficiente de velocidad de deslizamiento en la 

forma: 

(1 + 41).u* 	 (3.30) 

sustituyendo en la ecuación anterior y usando la expresión 3.25 se tendrá: 

p.A 	 = R(u*) 

De acuerdo con la ecuación 3.25 y resolviendo para 4 se obtiene: 
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R(u*) 

 

n 'P p  max 

p.A 
p cr 

si P* z O 

(3.31) 

    

p.A suflue 

 

n 
2.  P max  

p A 'u3  
p cr 

si P* < O 

     

De esta forma, el empuje del sistema de propulsión queda expresado en 

función de la velocidad del barco y de la potencia en sus máquinas 

sustituyendo la definición 3.30 en la ecuación 3.28: 

X (u,P*) = p.A .[(l+a)u* 	u].1(1+a)u* 	ul 
p 	 p 

(3.32) 

donde u* y a se calculan según las expresiones 3.29 y 3,31, 

respectivamente. 

3.5.5 Selección de parámetros 

Los parámetros velocidad de deslizamiento (a), eficiencia (n p ) y área (A P) 

de la propela no son independientes, su relación está dada por las 

ecuaciones 3.27 y 3.31, por lo que si se escoge el valor de uno de los 

tres, los otros dos quedan fijos. 

Las ecuaciones 3.32 y 3.25 pueden utilizarse en la ecuación 3.27 recordando 

que en la definición de la distancia de arranque P = P 
max 

y O 	u 5 U . 
cr 

Así, después de realizar simplificaciones algebrálcas, puede escribirse: 

0.998 

(51.dp1 	
d 

Cr 	cr 	 a  
g.» 

A.(-11-)2+ B.- 
u 
 1 + C 

(1 + c
m

).A 
u 	

k1 
 

o 

con A = 1-41
2
, B = -2.(1+a) y C = (1+a)

2 

La integral anterior se resuelve analíticamente, por lo que, de esta última 

ecuación se puede escribir el área de la propela en función de a: 

(1 +c 
).A 

A = 1.304 • 	 
p 	 p.d 

a 

Si 4 = 1 	(3.33.a) 

1 
p•A 

cr 	 cr 
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A 	
(i+Cm 

 )./5 
• 1 { (0.998

2
.A + 0.998.B + C) 

ped2eA 141  
a 

4.  1.  (2.0.998.A +B-D 	B+ D  
D 	2.0.998.A +84.D . 8- D 

  

 

si a * 1 	(3.33.b) 

  

   

donde D = 1/1132  4.A.0 

La eficiencia de la propela se obtiene de la ecuación 3.31 en la forma: 

4
2
.p.A eU

3 

p cr 
(3.34) P 

max 

Es decir, dado un valor de a, A y n se obtienen con las expresiones 3.33 

y 3.34, respectivamente. 

En la tabla 3.5, para los barcos cuyas características se presentaron en la 

tabla 3.3, se muestran valores de A y n para algunos valores de a. Al 

aumentar a disminuye el área de la propela A y aumenta la eficiencia n , 

de tal manera que, como se observa en los barcos 9 y 12, el valor del 

coeficiente de velocidad de deslizamiento a no puede hacerse tan grande 

como se quiera puesto que la eficiencia no puede ser mayor que 1. Como se 

verá en el capitulo siguiente, a falta de información, puede considerarse 

que a = 1 

3.6 Acción del viento 

Finalmente, para completar la descripción de los términos de las ecuaciones 

de movimiento 3.8.a y 3.8.b, en esta sección se presentará una forma simple 

para cálculo de la acción del viento Y y N . 	El viento actúa sobre el 
i1 	H 

área de viento Ate, situada por encima del nivel medio del agua (NM), ver 

figura 2.3, y varios autores, como [Svendsen, 1973], proponen calcular la 

acción del viento en la forma: 

Y = -.p A 'W
2 

w 2 e 

en donde, pv  representa la masa específica del aire y Ao  la proyección de 

A sobre un plano normal a la dirección del viento. Puede considerarse que 

pv  = 1.293 kg/m? 



Tabla 3.5 Valores de A y n para algunos valores de 4 
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Barco 4 = 0.5 4 = 	1.0 4 = 2.0 
r (*) A A A 

P n P P 
B.T P B.T n 

P B.T n 
P 

1 1,1412 0.2427 0.4463 0.3828 0.1527 0.5239 
2 0.9237 0.2933 0.3613 0.4588 0.1236 0.6278 
3 0.8836 0.3244 0.3456 0.5075 0.1182 0.6944 
4 0.7179 0.2511 0,2808 0.3928 0.0960 0.5374 
5 0.8025 0.3048 0.3139 0.4768 0.1074 0.6525 
6 0.7345 0.4393 0.2873 0.6872 0.0983 0.9403 
7 0.8631 0.2212 0.3376 0.3460 0.1155 0.4734 
8 1.3100 0.2887 0.5124 0.4517 0.1753 0.6181 
9 1.6926 0.5437 0.6620 0.8505 0.2265 1.1638 

10 1.0608 0.2600 0.4149 0.4067 0.1419 0.5566 
11 0.9353 0.1105 0.3658 0.1728 0.1251 0.2365 
12 3.7786 0.6041 1.4778 0.9451 0.5055 1.2933 
13 2.0171 0.3309 0,7889 0.5177 0.2699 0.7084 

(*) Las características de cada barco pueden verse en la 
tabla 3.3 

Por sencillez, se considerará que la acción del viento no produce momentos 

sobre la embarcación. Es decir, se considerará que 	0. Nw  ;e  

De esta manera, se tiene ya la descripción de cada uno de los términos que 

forman parte de las ecuaciones de movimiento para avance, deriva y giro, 

3.6. 3.8.a y 3.8.b, respectivamente, las cuales serán la base del modelo de 

navegación que se presentará en el capitulo siguiente. 



4. MODELO DE NAVEGACION DE UNA EMBARCACION 

De acuerdo con el capitulo anterior, las ecuaciones de movimiento de un 

barco con referencia a un sistema que se mueve con él son: 

X
P 
 - X

t 
= (1 + c 

m
).m.il - m.v.r + R 	 (4.1.a) 

Y
t 	
+ Y

w 
 = (m r-Y.).1:i + m.u.r - Y 

y 
 .v - Y 

r
.r. 	 (4.1.b) v  

N
t 
= (1 - N.).P - N

Y 	
N 
r
.r 	 (4.1.c) 

z 	r  

donde los términos del lado izquierdo representan las acciones externas que 

se ejercen sobre la embarcación, con las que se manipulará tanto su 

velocidad de avance como la dirección de su movimiento y los términos del 

lado derecho representan la respuesta dinámica de la embarcación tomando en 

cuenta su interacción con el fluido que la rodea. La evaluación de cada 

término de las ecuaciones 4.1 ha sido discutida en el capitulo anterior. 

Las ecuaciones 4.1 pueden resolverse fácilmente para ii, ‹, y 1 de tal manera 

que, para cada instante de cálculo, las componentes de la aceleración 

relativas al sistema móvil son función tanto de las acciones de la propela 

y del timón como de las componentes de la velocidad relativas al mismo 

sistema de referencia. 

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 2, para evitar la aparición de 
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aceleraciones ficticias que provoquen empujes transversales irreales, será 

necesario integrar las ecuaciones de movimiento relativas al sistema fijo 

en el puerto. Las componentes de la aceleración relativas a tal sistema se 

obtienen con las reglas de transformación: 

= (ú-v.r).cos0 	(‹Pfu.r).sen0 

= (1r+u.r).cosgb + (ii-v.r).sen0 

rr = 

(4.2.a) 

(4.2.b) 

(4.2.c) 

En las secciones siguientes se discutirá la integración numérica de las 

ecuaciones 4.2, se presentará la lista de parámetros requeridos por el 

programa SIMULA (el listado del programa aparece en el anexo 1 al final de 

este trabajo) y se hará una revisión de la precisión del modelo de 

navegación comparando sus resultados contra información de pruebas de 

maniobrabilidad obtenida de literatura técnica. 

4.1 Integración numérica de las ecuaciones de movimiento 

Existen distintos tipos de métodos numéricos para integración de ecuaciones 

diferenciales, como el método de Euler, los métodos tipo Runge-Kutta, el 

método de Adams-Moulton y otros. De ellos el más simple es el método de 

Euler que establece que si f es la función a integrar y At el intervalo de 

integración, entonces: 

f(to+At) = f(t0 ) + 1(to ).At 

donde 

df 
i(t ) = - 

o 	dt 
t=t 

 

 

Es claro que cuanto menor sea el valor de At mejor será el cálculo de f; 

sim embargo, desde el punto de vista computacional, cuanto menor es At 

mayor es la cantidad de cálculos a realizar. 	Así, el mejor At será el 

valor más grande posible para el cual dos cálculos de f, uno con At y otro 

con 0.5.At, no presentan diferencias apreciables. 

Este procedimiento de cálculo puede utilizarse para la integración numérica 

de las ecuaciones 4.2, con lo que, 

u'(t+At) = u' (t) + W.At 	 (4.3.a) 

v'(t+At) = v'(t) + s>'.At 	 (4.3.b) 
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r(t+At) = r(t) + t..At 	 (4.3.c) 

Así, el valor de cada una de las componentes de la velocidad relativas al 

sistema fijo se calculará en forma recursiva. La posición y la orientación 

de la embarcación se calcularán integrando la velocidad respecto al tiempo. 

Si X' representa el vector de posición del centro de gravedad del barco en 

el instante t
1 , 	 2 la posición X' para el instante t

2 
será: 

t  
= X' + 	Y'.dt 

1 

La integral en la ecuación anterior representa el área bajo la curva de 

velocidad (para cada componente). Para valores pequeños de At = t
2 

- ti  
puede estimarse como el área de un trapecio, de tal manera que: 

X' = X' + (V' + V').
At  

—2 —1 —1 —2 2 
(4.4) 

La orientación de la embarcación (0) se mide referida a la parte positiva 

del eje X' y crece cuando el movimiento angular es en sentido contrario al 

de las manecillas de un reloj. Observando que r representa la velocidad 

angular tanto en el sistema móvil de referencia como en el fijo, entonces: 

t
2 

+ 	r'dt 

t 

Como para la posición, la integral definida puede representarse por el área 

de un trapecio, por lo que: 

At 02  = 0 + (r + r2  ).-- 1 	1 	2 
(4.5) 

De acuerdo con las ecuaciones 4.1 y 4.2, las aceleraciones relativas al 

sistema fijo se calculan en función de las aceleraciones relativas al 

sistema móvil y éstas a su vez son función tanto de las componentes de la 

velocidad en sistema móvil como de las acciones de la propela, del timón y 

la interacción hidrodinámica. 	Así que, para simular el movimiento del 

barco a través de un procedimiento iterativo es necesario evaluar las 

componentes de la velocidad relativas al sistema móvil con las expresiones: 

u = u'.cos0 + v' 'seno 	W.cos(7-0) 	 (4.6.a) 

v = -u' 'semi + v'.cos0 	W.sen(7-0) 	 (4.6.b) 
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Las expresiones 4.3, 4.4 y 4.5 completan el algoritmo Iterativo de 

simulación del movimiento de una embarcación presentado en la sección 2.2. 

4.2 Datos requeridos por el modelo 

Los desarrollos presentados en los capítulos y secciones anteriores han 

sido vertidos en un programa de simulación del movimiento de una 

embarcación, cuyo listado aparece en el apéndice 1. 

En la tabla 4.1 se señalan los datos requeridos por el programa de 

simulación en la que, a manera de ejemplo, se han considerado las 

características de la embarcación 2 de la tabla 3.3 y las características 

del timón 6 de la tabla 3.2 

El tiempo de respuesta de la máquina es el tiempo en que la potencia puede 

cambiar de cero a potencia máxima. 	De la misma manera, el tiempo de 

respuesta del timón es el lapso en el que el timón puede alcanzar su máxima 

deflexión a partir de cero. Como dichos datos no aparecen en las tablas de 

características de la embarcación y del timón, por ahora se han estimado 

sin ningún fundamento especial pero, de tal modo que permiten dar una Idea 

de su influencia en el tiempo de respuesta de las maniobras que se ensayen 

para el movimiento de la embarcación. 

Las características del viento y la corriente que actúan sobre la 

embarcación se suponen constantes y se especifican con la magnitud de su 

velocidad (en nudos) y la orientación de su movimiento relativo al sistema 

fijo. 

El periodo de muestreo indica cuanto tiempo debe transcurrir para conocer 

la nueva posición y la nueva orientación de la embarcación. 

Además de las características del barco, el programa pide las condiciones 

iniciales de su movimiento, especificadas por los siguientes parámetros: 

posiciones x' y y' y orientación relativas un sistema fijo, velocidades de 

avance, de deriva y de giro relativas al sistema móvil y el porcentaje de 

la potencia en las máquinas y la deflexión del timón. 

Una vez especificados todos los datos requeridos por el programa, la 

simulación inicia preguntando el porcentaje de potencia y el ángulo de 

deflexión deseados. 	La simulación avanza mostrando periódicamente el 

tiempo transcurrido, la posición y la orientación de la embarcación. 



TABLA 4.1 	Datos requeridos por el programa de simulación 

*** DATOS DEL BARCO *** 

eslora 	(ft) = 654.25 

manga (ft) = 81 

calado 	(ft) = 32 

desplazamiento (ton) = 31313 

velocidad de crucero (kn) = 20 

potencia en la flecha (hp) = 26500 

coeficiente prismático, C 	= 0.669 

tiempo de respuesta de las máquinas (min) = 1 

*** DATOS DEL TIMON *** 

COMPONENTES DE FOURIER PARA EL COEFICIENTE DE SUSTENTACION: 
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CE 11 = 
	

0,55390 

C( 21 = 
	

0.70679 

CE 3] 0.40721 

CE 4] = 	 -0.03050 

CE 51 = 	 -0.24125 

PARÁMETROS DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE: 

A = 	 0.91336 

n = 	 1.76158 

giro máximo del timón (grados) = 22.5 

tiempo de respuesta del timón (mmn) = 0.5 

*** DATOS DEL VIENTO *** 

velocidad (kn) = O 

dirección (grados) = O 

*** DATOS DE LA CORRIENTE *** 

velocidad (kn) = 
	 o 

dirección (grados) = 
	 o 

periodo de muestreo (s) = 	 30 
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Para cambiar potencia o posición del timón, o para terminar la simulación, 

basta con oprimir una tecla. El programa se interrumpe y solicita un nuevo 

valor del porcentaje de potencia. 	Si se asigna un valor mayor que 1 o 

menor que -1, el programa termina. En caso contrario continua solicitando 

un nuevo valor para la posición angular del timón. 

4.3 Selección de At y pruebas de simulación 

El tamaño del intervalo de integración numérica (át) de las ecuaciones de 

movimiento de un barco depende de las características del mismo. 	Para 

seleccionar el valor de át es conveniente observar la dinámica de un barco 
• 

a través del tiempo t que necesita para recorrer una distancia igual a su 

longitud cuando se desplaza a velocidad de crucero, así: 

• 
t 

 

(4.7) 

 

cr 

Para la selección del valor de At es necesario realizar pruebas de la 

representación del movimiento de los barcos cuando ejecutan maniobras 

complejas. 	En las secciones siguientes se presentan distintos tipos de 

maniobras de prueba de barcos y a través de la representación de dichas 

maniobras se pudo determinar que un buen valor para el intervalo de 

integración es: 

• 

At = 100 	 (4.8) 

En la tabla 4.2 se presentan t y At para cada una de las 13 embarcaciones 

de la tabla 3.3. Como primera prueba del modelo de navegación, en lo que 

resta de esta sección se presenta una comparación del tiempo de arranque de 

un barco, calculado teóricamente y a través del modelo de navegación, con 

10 que además se define un valor para el coeficiente de velocidad de 

deslizamiento 4. 

De acuerdo con lo expresado en la sección 3.5.3, se puede definir un tiempo 

de arranque (ta) como el tiempo necesario para que un barco, partiendo del 

reposo, alcance el 99.8% de su velocidad de crucero. 

De la ecuación de movimiento de avance para un barco sin deriva: 

X (u) - R(u) = (1+c ).A.11 

• 



t 

TABLA 4.2 Intervalo de integración para diferentes embarcaciones 

L 

(ft) 

uc r 

(kn) 

L 
At 

(5) 

u 
Cr 

(s) 

1 800.9 26.25 18.08 0.1808 
2 630 20 18.66 0.1866 
3 412 15,5 15,75 0.1575 
4 425 12 20.98 0.2098 
5 385 13 17.55 0.1755 
6 485.5 13.8 20.84 0.2084 
7 580 10.42 32.98 0.3298 
8 206 14.56 8.38 0.0838 
9 312 20 9.24 0.0924 
10 150 12.8 6.94 0.0694 
11 100.3 8.78 6.77 0.0677 
12 334 36.5 5.42 0,0542 
13 570 32.7 10.33 0.1033 

se puede escribir: 

(1+c ).A 
dt - 	 •.du 

X (u) - R(u) 
p 

Con ayuda de las ecuaciones 3.25 y 3.32 se obtiene: 

d(uu  
(1+cm cr 

a 

 

(U ) 2  u 	+ B  (Uti  
cr 	Cr 

 

p.A 'u p cr 
o 

C 
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0.998 

con A = 1-4
2 	

B = -2.(1+4) y C = (1+4)2 

Resolviendo analíticamente la integral anterior se obtiene: 

t
a 
	 X 

1.¿n (2.0.998.A +B-D . B+ D 
D 	2 0.998.A +B+D B- D 

(1+cm).A 	
1.554 

p.A .0 
p cr 

(4.9) 

si a - 

Si 4* 1 

con D = 1/B2- 4.A.0 

1 
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Para cada uno de los 13 barcos, en la tabla 4.3 se presenta el valor de su 

distancia de arranque, calculada según la ecuación 3.26 y, para cada valor 

de 4 analizado en la tabla 3.5, se presenta el tiempo de arranque 

correspondiente. Se observa que el valor de 4 no afecta significativamente 

el tiempo que el barco necesita para alcanzar el 99.8% de su velocidad de 

crucero a pesar de que, según la tabla 3.5, para cada valor de 4 se tiene 

una pareja de valores para el área de la propela A y su eficiencia n . 

TABLA 4.3 Tiempos de arranque de distintas embarcaciones en función de 4 

d 
a 

(m) 

t 	(s) 

4=0.5 4=1.0 4=2.0 

1 4245.9 365.27 374.69 381.88 
2 4663.7 526.59 540.18 550.55 
3 3098.8 451.48 463,13 472.02 
4 4713.1 886.95 909.83 927.29 
5 3526.0 612.51 628,31 640.37 
6 5122.7 838.29 859,91 876.42 
7 5828.3 1263.13 1295.72 1320.59 
8 933.3 144.75 148.48 151.33 
9 958.4 108.22 111.01 113.14 
10 845.8 149.23 153.08 156.02 
11 712.5 183.27 187.99 191.60 
12 463.1 28.65 29.39 29.95 
13 1634.6 112.88 115.79 118.02 

En las figuras 4.1 y 4.2 se presentan resultados de cálculos de maniobras 

de arranque para los barcos 1 y 11, los de mayor y menor desplazamiento, 

respectivamente. En cada caso, se ha graficado la velocidad de avance en 

función del desplazamiento y en función del tiempo, para distintos valores 

de 4. Al aumentar el valor de 4, aumenta la eficiencia de la propela pero, 

para respetar la distancia y el tiempo de arranque su aceleración disminuye 

ligeramente. La selección precisa del valor de 4 podrá hacerse contra 

información particular de cada barco, ya sea proporcionada por el 

fabricante u obtenida en ensayos especiales. 

Por ahora, en las revisiones que se presentan en lo que resta de este 

trabajo se utilizará el valor A = 1. 
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Figura 4.1 Simulación del arranque del barco No. 1 
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Las gráficas de las figuras 4.1 y 4.2 se obtuvieron con la simulación 

numérica del avance de los barcos. En ellas se puede observar también la 

buena precisión del modelo de navegación puesto que el barco alcanza el 

99.8% de su velocidad de crucero tanto en el tiempo como en la distancia de 

arranque. 

Por otra parte, tradicionalmente, la maniobrabilidad de un barco se ha 

estudiado a través de pruebas que permiten determinar su capacidad para 

mantener y alterar el curso de su movimiento. Las pruebas principales son: 

a) Estabilidad de Dieudonné 

b) Sobrepaso de Kempf o maniobras en zig-zag 

c) Trayectoria circular estable 

Las tres pruebas son importantes tanto para barcos mercantes como para 

barcos de guerra. La primera establece la relación entre la deflexión del 

timón (8) y la velocidad de giro (r); si la relación es biunivoca el barco 

es estable. La segunda prueba determina la controlabilidad del barco y, la 

tercera, es la que tradicionalmente ha recibido más atención pues 

representa una maniobra práctica que frecuentemente realizan los barcos. 

En lo que resta de este capitulo, a través de resultados generales 

reportados en la literatura técnica para las pruebas anteriores, se 

analizará la precisión del modelo de navegación planteado en los capítulos 

anteriores. 

4.4 Trayectoria circular estable 

Si inicialmente un barco avanza siguiendo una trayectoria recta, cuando el 

timón es girado y sostenido en un ángulo fijo entonces el barco cambia la 

dirección de su movimiento y la trayectoria que sigue puede ser dividida en 

tres fases, incluyendo una de aproximación, como se muestra en la figura 

4.3 para una vuelta a estribor correspondiente a un giro positivo de 8. 

La primera fase empieza en el instante en que el timón inicia su deflexión 

y termina cuando el timón ha alcanzado su posición final. 	Durante este 

lapso, la acción del timón Yt  produce una pequeña deriva hacia babor. 

Cuando inicia la segunda fase, el ángulo de deriva (13) empieza a crecer. 

Esta fase termina cuando 13  ha alcanzado su valor final. 

Por último, en la tercera fase, el barco ha alcanzado una trayectoria 



•••••••Imon. 

Trayectoria 

a) 
U) 
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estable con un radio de giro fijo. La figura 4.4 muestra cualitativamente 

el comportamiento del barco a lo largo de las fases del movimiento. 

En algunas referencias como [Chislett, 1985] e Ushiguro, 1988], sin 

detallar características de los barcos en estudio, se presentan algunos 

esquemas de trayectorias circulares estables. En ellas se puede distinguir 

que el menor diámetro de giro de un barco es del orden de 5 a 10 veces su 

longitud. 

Figura 4.3 Fases de la trayectoria circular estable 
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Previa 
t4—  I 

`-L-Primero 

1 —piq Segundo 

Figura 4.4 Comportamiento cualitativo de un barco en las fases de la 
trayectoria circular estable 

Con un poco más de detalle, pero también sin características específicas de 

las embarcaciones estudiadas, IComstock, 1967] presenta gráficas del 

diámetro de giro contra el área del timón. Tales gráficas se reproducen en 

la figura 4.5, en ellas el área del timón aparece adimensionalizada por: 

A 
A' t - L.T (4.10) 

Las gráficas de la figura 4.5 servirán como base para el análisis de la 

precisión del modelo de navegación. Para cada uno de los 13 barcos de la 

tabla 3.3, en la tabla 4.4 se presenta el cociente del diámetro de giro 

entre la eslora para distintos tamaños de timón y para dos deflexiones del 

timón: d = 10° y 8 = 20°. En los cálculos de los datos de la tabla 4.4 

sólo se ha usado el timón 5 de las tablas 3.1 y 3.2. 
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Figura 4.5 Diámetro de giro en función del área del timón según 
(Comstock, 1967] 

14.0 

0 13.0 

in 12.0 
Ql 

11.0 

10.0 
O 
L 9.0 

M 8.0 

W 7.0 

6.0 
O 
L 5.0 

E 
4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

• 14.0 

o 13,0 
rw 

• 12.0 

11.0 

10.0 
o 
L 9.0 

O 8.0 

W 7.0 

6.0 
o 
• 5.0 

E 
• 4.0 

3,0 

• 2.0 

1.0 
30 40 50 60 70 80 	 30 40 50 60 70 80 

1/A
T 

1 /A-r' 

Figura 4.6 Diámetro de giro en función del área del timón. Resultados del 
modelo de navegación 



52 

TABLA 4.4 Cociente de diámetro de giro entre eslora (d/L) y reducción de 
velocidad en la trayectoria circular (V/u ) cr  

B 
8 = 10° 8 = 20° 

	, 	 

L 
u 
cr 

C 
A

l1 on  
ou 

'
1 

A l 

on  
a , 

i 
= - 

' t 
= 

t i7E 

0 d d V d V d V 
E E u E u E u 

cr cr cr 

1 9.682 0.9049 14.556 0.9488 4.829 0.7448 7.015 0.8370 26.259 0.276 
2 11.466 0.8938 18.628 0.9475 5.613 0.7213 8.842 0.8335 19.688 0.237 
3 12.838 0.9033 21.812 0.9547 6.212 0.7379 10.298 0.8533 16.816 0.227 
4 13.386 0.8761 23.060 0.9413 6.457 0.6883 10.878 0.8198 15.179 0.173 
5 12.992 0.8914 22.165 0.9490 6.282 0.7154 10,463 0.8384 15.779 0.197 
6 12.231 0.8755 20.389 0.9395 5.952 0.6879 9.648 0.8138 16.352 0.186 
7 7.304 0.8197 9.123 0.8681 3.790 0.6160 4.680 0.6857 29.000 0.129 
8 13.035 0.9397 22.291 0.9730 6.297 0.8157 10.518 0.9050 16.480 0.302 
9 10.673 0.9435 16.812 0.9721 5.259 0.8268 8.016 0.9020 24.625 0.337 
10 14.149 0.9442 24.983 0.9763 6.788 0.8255 11.775 0.9160 12.500 0.311 
11 18.186 0.9451 34.610 0.9776 8.593 0.8293 16.358 0.9233 9.330 0.261 
12 9.374 0.9699 13.847 0.9841 4.683 0.8986 6.692 0.9411 32.745 0.594 
13 9.376 0.9421 13.854 0.9690 4.690 0.8250 6.701 0.8929 29.231 0.407 

Como puede verse en la tabla 4.4, el modelo de navegación reporta diámetros 

de giro totalmente aceptables. 	Se puede ver también que el diámetro de 

giro crece si el cociente L/T disminuye, es decir, si aumenta la relación 

de eslora a calado disminuye la relación de diámetro de giro a eslora. Por 

el contrario, al aumentar el cociente u/Vg-717. (velocidad adimensional) 

aumenta el diámetro de giro. 

En la figura 4.6 se han graficado los diámetros de giro en función del área 

del timón para los barcos 7 y 13. 	Sin que correspondan a los barcos 

analizados por [Comstock, 1967) se puede observar la buena semejanza que 

existe con las gráficas de la figura 4.5. 

Para un análisis más fino de la dinámica de los barcos, en las figuras 4.7 

a 4.9 se presentan las gráficas de la simulación de la prueba de 

trayectoria circular estable, para los barcos: 11, el más chico, 7, el más 

lento y 12, el más rápido, respectivamente. 
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De acuerdo con los esquemas presentados en la figura 4.3, en las pruebas de 

las figuras 4.7 a 4.9 se ha considerado que el tiempo de respuesta del 

timón (t ) es igual a la mitad del tiempo que el barco necesita para 

recorrer su longitud, es decir: 

t 

	to 

Al comparar con los esquemas de las figuras 4.3 y 4.4 se puede decir 

que los resultados del modelo de navegación tienen un sentido físico 

completamente aceptable mostrando, además, que la respuesta de cada barco a 

la deflexión del timón depende de sus características. 	Por ejemplo, el 

recorrido necesario para alcanzar la trayectoria circular estable no es 

igual para barcos distintos, pudiendo ser mayor que una vuelta completa del 

barco. 

Por otro lado, las gráficas de r y 1 muestran un comportamiento distinto al 

esquematizado en la figura 4.4, puesto que ninguno de los dos parámetros 

presenta oscilaciones en torno de su valor final. 

Además de la relación del diámetro, de giro a la eslora, [Comstock, 1967) 

presenta también información sobre la reducción de la velocidad de 

del barco, al moverse sobre la trayectoria circular, respecto de la 

velocidad en la fase de aproximación. En la figura 4.10 se reproduce la 

información presentada por Comstock, para distintas embarcaciones de las 

que no detalla sus características. 

En la figura 4.11 se presentan los resultados que se obtienen con el modelo 

de navegación para los barcos 7 y 13. La comparación de las dos últimas 

figuras muestra también la buena calidad de los resultados del modelo de 

navegación. 

Como último análisis del modelo de navegación dentro de la prueba de 

trayectoria circular, cuando se presenta una corriente el arrastre del 

barco debe tener la dirección de esa corriente. 	Según [Chislett, 1985], 

como muestra en la figura 4.12.c, si en un modelo de navegación la 

integración de las ecuaciones de movimiento se realiza en un sistema de 

referencia no inercial entonces el barco puede presentar una deriva no 

alineada con la corriente. Como se explicó en el capítulo 2, en el modelo 

de navegación que aquí se presenta se ha tenido especial cuidado de no 

cometer ese error y, a manera de ejemplo, en la figura 4.13 se presenta la 
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Figura 4.7 Trayectoria circular estable para el barco No. 11 
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simulación del movimiento del barco 9 bajo una corriente de 3 m/s. 	La 

deriva del barco queda perfectamente alineada con la dirección de la 

corriente. 

10 
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Figura 4.10 Reducción de la velocidad del barco como función del diámetro 
de giro. EComstock, 1967). 
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Esta prueba es importante también tanto para barcos comerciales como de 

guerra. Los resultados de esta prueba indican la capacidad que tiene el 

timón para controlar el barco, pero como en el caso anterior aquí serán 

utilizados para analizar la capaciadad del modelo de navegación. 	Es 

conveniente observar que para realizar esta prueba en un barco real su 

balanceo debe estar limitado para no provocar volcaduras. 

El procedimiento típico para realizar esta prueba es el siguiente: 

a) Mantener el barco en una trayectoria recta con una velocidad constante 

preseleccionada. 

b) Girar el timón a máxima velocidad hasta un ángulo preseleccionado, por 

ejemplo 10° y mantenerlo así hasta que el barco haya girado la misma 

cantidad. 

c) En ese momento, girar el timón a máxima velocidad hasta la posición 

opuesta, 10° hacia el otro lado. 	Mantener así el timón hasta que el 

barco haya alcanzado un giro de la misma magnitud, después de haber 

alcanzado un giro máximo (sobrepaso). 

d) Nuevamente girar el timón a toda velocidad hasta la posición opuesta, 

10° al otro lado, para iniciar un nuevo ciclo en el inciso b). Repetir 

el ciclo 4 o 5 veces. 

En la figura 4.14 se muestran los parámetros principales que se obtienen de 

esta prueba: 

a) Tiempo de respuesta necesario para que el barco regrese a su orientación 

inicial 

b) Sobrepaso en el ángulo de giro 

c) Sobrepaso en el ancho de la trayectoria 

El primero mide la capacidad del barco para cambiar de curso. Aumenta al 

disminuir el área del timón y aumenta también al disminuir la velocidad. 

El segundo y el tercero son indicadores de la anticipación que debe tener 

el capitán para manejar el barco en recintos portuarios. Ambos parámetros 

aumentan al disminuir el área del timón. 

En las figuras 4.15 a 4.17 se presentan los resulatdos de la simulación de 

esta maniobra para los barcos 11, 7 y 12, respectivamente. Para las tres 
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figuras se ha utilizado el timón 5 de la tabla 3.4, con un área 

1/A' = 35 
t 

con un tiempo de respuesta igual a la mitad del tiempo que el barco 

necesita para recorrer la mitad de su longitud y con una velocidad de 

aproximación igual a su velocidad de crucero. Se puede observar que en cada 

caso el valor de cada parámetro depende de la dinámica del barco, pero con 

un sentido físico totalmente aceptable: para el barco más lento (7) el 

tiempo de respuesta es el más grande y para dos barcos con velocidades 

parecidas (medida como tiempo necesario para recorrer su longitud, ver 

tabla 4.2) los sobrepasos son mayores para el barco más grande (12). 

En la figura 4.18 se ha reducido la velocidad de aproximación del barco 12 

a la mitad de su velocidad de crucero, manteniendo tanto el área del timón 

como su tiempo de respuesta. 	De acuerdo con las especificaciones antes 

mencionadas, se observa que el tiempo de respuesta del barco aumenta en 

casi 2 veces. 
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Figura 4.14 Resultados principales de la prueba de zig-zag 
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En la figura 4.19 se ha reducido el área del timón a: 

= 80 
A' 

manteniendo la velocidad de aproximación igual a la de crucero. 	Como se 

esperaba, se observa que tanto el sobrepaso del ángulo de giro como el del 

ancho de la trayectoria crecen. 

Por último en las figuras 4.16 a 4.19 se observa que el movimiento en 

zig-zag puede estabilizarse hasta después del primer o segundo ciclos de 

deflexiones del timón. 

4.6 Estabilidad de Dieudonné 

Como última parte de este capítulo, en esta sección se muestra que el 

modelo de navegación desarrollado simula establemente el movimiento de los 

barcos. 	Concretamente, el modelo establece que para cada valor de la 

deflexión del timón (a) existe un sólo valor de la velocidad de giro (r). 
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Figura 4.15 Simulación de la prueba de zIg-zag para el barco 11. 
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Dentro de la literatura técnica, la maniobra que sigue el barco para 

esta prueba recibe el nombre de espiral de Dieudonné y se realiza con la 

siguiente secuencia: 

a) Mantener el barco en una trayectoria recta con una velocidad constante 

preseleccionada y mantener la potencia correspondiente por el resto de 

la prueba, 

b) Girar el timón hasta un ángulo de aproximadamente 20* hasta que la 

velocidad de giro del barco (r = ci)) se mantenga constante. Registrar el 

valor de r, 

c) Reducir la deflexión del timón mediante giros pequeños (5* a 100 ). 

Mantener la posición del timón hasta alcanzar una velocidad de giro 

constante. Registrar el valor de r. 

d) Repetir el Inciso c) hasta que el timón alcance una deflexión de igual 

magnitud que la inicial pero de sentido contrario. 

e) Repetir los incisos b), c) y d) con una deflexión inicial del timón 

hacia el otro lado. 

La gráfica de los datos obtenidos es indicativa de la estabilidad del 

barco, por ejemplo, si la gráfica es una curva simple, como la curva A de 

la figura 4.20 el barco podrá mantener una trayectoria recta cuando ó = 0, 

mientras que, si la gráfica es una curva con un lazo de histéresis, como la 

curva B de la figura 4.20, entonces cuando 3 = 0 el barco podrá presentar 

velocidades de giro distintas de cero, con magnitudes y sentidos que 

dependen de posiciones anteriores del timón. En general, si la relación 

r-8 es una curva simple, como la A, entonces a cada valor de 5 le 

corresponde un sólo valor de r, mientras que para relaciones con histéresis 

el valor de r correspondiente a un valor de 3 depende de la deflexiones 

anteriores del timón. 

La maniobra recibe el nombre de espiral de Dieudonné por la trayectoria que 

sigue el barco. Como ejemplo, en la figura 4.21 se muestra la trayectoria 

simulada para el barco 11, iniciando con una deflexión ó = 20° seguida de 

las deflexiones S = 10° y 3 = 5°. 

En la figura 4,22, siguiendo la convención de la figura 4.20, se presentan 

las gráficas de la relación r-8 para los barcos 7, 11 y 12, cada uno con un 

timón de área 1/A' = 35 y con características correspondientes a las del 
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timón 5 de las tablas 3.1 y 3.2. En esas gráficas se observan dos cosas 

importantes: por un lado el modelo de navegación simula el movimiento 

estable de los barcos y, por el otro, un mismo timón impone distintas 

características de giro en distintos barcos, lo cual muestra que las 

fuerzas de interacción hidrodinámica dependen de la geometria de cada 

barco. 

Para ilustrar la influencia de distintos timones sobre un mismo barco, en 

la figura 4.23 se presentan las gráficas de la relación r-8 para el barco 

11 guiado por diferentes timones. En todos los casos, el modelo simula el 

movimiento estable del barco. 

Todas las gráficas de la figuras 4.22 y 4.23 se construyeron simulando el 

movimiento del barco con toda la potencia en sus máquinas. Es claro que si 

se reduce la potencia de las máquinas cambiarán las gráficas de esas 

figuras, pero lo más interesante es observar la relación que existe entre 

la velocidad de giro r y la 

trayectoria circular estable. 

velocidad con la que el barco recorre SU 

Como ejemplo, en la figura 4.24 tal relación se ha construido para los 

barcos 11 y 12 con deflexiones del timón iguales a 20° y 10°, 

respectivamente. En ambos casos, la relación entre la velocidad de giro y 

la velocidad de recorrido de la trayectoria circular es lineal, de tal 

forma que al disminuir la velocidad de recorrido dismuye proporcionalmente 

la velocidad de giro, por lo que, para un valor fijo de 6, el diámetro de 

giro del barco es invariante a la potencia en las máquinas. Es decir, en 

aguas tranquilas, el diámetro de giro de un barco es independiente de su 

velocidad de desplazamiento. 

Así, las pruebas de maniobrabilidad de barcos han permitido hacer una 

primera evaluación de la precisión de los resultados del modelo de 

navegación. El uso de este modelo de navegación como una herramienta de 

apoyo al diseño de recintos portuarios permitirá evaluaciones más rigurosas 

con las que, en caso de ser necesario, podrá calibrarse el modelo para 

obtener mejores resultados. 

En el capitulo siguiente el modelo de navegación será utilizado para 

evaluar la capacidad de un algoritmo de control del seguimiento de una 

trayectoria preseleccionada. 
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5. SEGUIMIENTO DE UNA TRAYECTORIA 

En este capitulo se detalla el algoritmo de control que se propone para el 

seguimiento de una trayectoria. 	Está basado en el principio de control 

óptimo que minimiza una función objetivo. 

A diferencia del algoritmo propuesto en (Carmona, 19911 en el que el timón 

sólo podia tomar 3 orientaciones distintas (babor, centro o estribor) y en 

el que la potencia de las máquinas era también una variable de control con 

3 posibilidades, ahora, para aumentar la flexibilidad en el 

direccionamiento del barco, en el procedimiento que aquí se propone el 

timón puede tomar 9 orientaciones distintas igualmente repartidas entre 

babor y estribor. 

Además, en este nuevo algoritmo, la potencia en las máquinas no se 

considera como una variable de control, debiendo ser especificada al inicio 

de cada prueba. Como se verá en el capitulo siguiente, esta restricción no 

impide el buen funcionamiento del controlador y permite su aplicación con 

un número reducido de posibilidades. 	Si fuera necesario, después de 

revisar resultados contra medidas en prototipo, esta restricción podría 

eliminarse fácilmente para dar más posibilidades al controlador. 

En este nuevo procedimiento habrá 39 posibilidades de brincos entre 

estados, en lugar de 49 que se tenían en el procedimiento anterior. 
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5.1 Trayectoria deseada 

Es la trayectoria que debe seguir el barco en su movimiento de aproximación 

al puerto o de salida de él. 	La trayectoria deseada es una poligonal 

compuesta por una serie de puntos objetivo que especifican el punto de 

partida del barco, los vértices de la poligonal y un punto final. 

Los puntos objetivo, y por tanto la trayectoria deseada, deben ser 

especificados por el usuario durante la ejecuación del programa. Es decir, 

el sistema no tiene capacidad para determinar la mejor trayectoria que debe 

seguir un barco, sólo determina las orientaciones del timón a lo largo del 

tiempo con las que el barco se aproxima lo mejor posible a una trayectoria 

deseada. 

Como ejemplo, en la figura 5.1 se muestra una trayectoria deseada para 

aproximación de un barco desde una posición inicial hasta la dársena de 

ciaboga, en el Puerto Nuevo Veracruz. En el capitulo siguiente se hará la 

aplicación del sistema de control a ese puerto en estudio. 
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5.2 Función objetivo 

La función objetivo a minimizar cuantifica tanto la distancia del barco 

como la dirección de su movimiento respecto a la trayectoria deseada. 

Para cada instante de movimiento, la distancia del barco a la trayectoria 

deseada no es más que la distancia de un punto a un segmento de recta que, 

de acuerdo con la figura 5.2, puede calcularse como: 

d = 1(y'- y'l ).cos(0) 	(x)- xl)isen(0)1 	 (5.1) 

donde 

- 
0 = angtan 

Y;  4.1  
í 

x' 
x t +1-  

Y;  

con las coordenadas referidas al sistema inercial fijo en el puerto. 

Por otro lado, como 

f3 = angtan(I1 
	

(5.3) 

representa la dirección de movimiento del barco respecto del sistema fijo 

en el puerto, entonces, respecto al segmento recto de la trayectoria 

deseada la dirección de movimiento del barco será: 

o = 
	

(5.4) 

Figura 5.2 Distancia y dirección de movimiento del barco respecto de la 
trayectoria deseada 

71 

(5.2) 
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Así, la dirección de movimiento del barco podrá ser cuantificada a través 

de una función 

f = Me) 

que debe crecer con el valor absoluto de 8, con características generales 

como las que se ilustran en la figura 5.3 

—180 —135 —90 —45 o 
	

45 
	

90 135 180 
o 

Figura 5.3 Función de peso para la dirección de movimiento del barco 

De esta forma la función objetivo será: 

t 

J = pd + f(0)1 dt 
t
o 

(5.5) 

donde la integral debe realizarse desde el punto de partida en el instante 

t
o 
hasta el punto final, en el instante tf.  
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Dado que el modelo de navegación que se desarrolló sólo permite conocer 

x'(t) y y'(t) después de cada intervalo de integración At (fijo), la 

función anterior se reduce a minimizar S definido por la siguiente suma; 

n 
S = E S 
1,n 

k=1 
(5.6) 

donde 

S = (y' - y').cos(0) - (x' 
	1 

x').sen(0) + f(0
k
) 	 (5,7) 

k 	I  

En consecuencia, la incógnita del problema es encontrar la secuencia de 

orientaciones del timón que determine la trayectoria (x0,y0), (x1 ,19, 

(x 
n 
 py 

n 
 ) que minimice el valor de S 

1,n
. 	Considerando que el modelo de 

navegación desarrollado es numérico, el problema de control planteado no 

podrá resolverse en forma analítica y su solución se alcanzará siguiendo 

los lineamientos de la programación dinámica. 

5.3. Programación dinámica 

La programación dinámica consiste en determinar la secuencia de decisiones 

que mejor satisfacen una función objetivo. El conjunto de decisiones tiene 

un número finito de elementos y cada decisión permitirá llevar al sistema 

de un estado a otro. El conjunto de estados posibles del sistema tendrá 

también un número finito de elementos y en el problema que aquí debe 

resolverse un estado será equivalente a una orientación del timón. Cuanto 

mayor sea el número de estados posibles mayor será el número de decisiones 

a analizar, aumentando la maniobrabilidad de la embarcación, pero mayores 

serán también el esfuerzo de cómputo y el tiempo de análisis y obtención de 

resultados. 

Con el propósito de establecer las bases del programa de control y decidir 

sobre la bondad y capacidad de su operación, sólo habrá 9 estados posibles, 

formados por 9 orientaciones del timón igualmente distribuidas entre babor 

y estribor. Así, de acuerdo con la tabla 5.1, el estado 1 equivale a timón 

a estribor, el estado 5 a timón alineado con el eje principal del barco, el 

estado 9 a timón a babor y los estados restantes son posiciones 

intermedias. 
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TABLA 5.1 Estados del sistema 

Estado Orientación 
del timón 

1 a 
max 

2 0.75.3 
max 

3 0,50.3
max 

4 0.25.3 
max 

5 0 

6 -0.25.3 
max 

7 -0.50.3 
max 

8 -0.7s.a 
max 

9 -s
max 

Además, tratando de evitar maniobras que serían muy bruscas en un barco 

real, se ha establecido que por cada intervalo de muestreo el sistema sólo 
puede pasar a otro estado cuya orientación no difiera en más de 0.5.3 	. 

max 
Asi, la tabla 5.2 muestra qué estados finales pueden ser alcanzados desde 

los distintos estados iniciales posibles. 

Una decisión queda definida por el paso de un estado a otro, de tal 

manera que respetando las restricciones impuestas sólamente habrá 39 

decisiones posibles. 

Asi, la programación dinámica para este problema puede establecerse de la 

siguiente manera, ver figura 5.4: 

Primero, desde el estado inicial 1, correspondiente a las condiciones 

iniciales de movimiento del barco, determinar las coordenadas de la 

posición final del barco para cada decisión posible calculando además, 

para cada estado final j de la etapa I, el valor de la función S1(j), como 

se indica en la ecuación 5.7. Para las transiciones prohibidas asignar a 

S1(j) el valor más grande posible. 

Posteriormente, para cada estado k de la etapa II, determinar la posición 

que alcanzaría el barco partiendo desde cada uno de los estados permitidos 

j en la etapa I, calculando además el valor acumulado S
1,2 

 (k) = S1(j) + 

S
2
(k) y seleccionar la mejor decisión jk correspondiente al valor mínimo 
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TABLA 5.2 Decisiones posibles 

ESTADOS FINALES 
, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

E 
S 
T 
A 
D 

S 

I 
N 
I 
C 
I 

L 
E 
S 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

3 
O 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 

4 0 
- 

1 1 1 1 
- 

1 O 0 
- 

0 
, 

5 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

6 0 0 0 
1 

1 1 1 1 
- 

1 0 

7 0 
A 

0 O 0 1 1 1 1 1 

8 0 0 0 
r 

0 0 1 1 1 1 

9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 = transición permitida 

0 = transición prohibida 

S 
1,2

(k). 

El procedimiento debe repetirse para determinar para cada estado k de la 

etapa III la mejor forma de llegar a él desde la etapa II, minimizando 

S 1,3(k). 	Repitiendo este procedimiento en cada nueva etapa, para cada 

estado k se habrá seleccionado la secuencia de orientaciones que minimiza 

S1,n (k). Como ejemplo, en la figura 5.4 la mejor secuencia de decisiones 

para llegar al estado 2 en la etapa III es: 3 -> 2 -> 4 -> 2 

Los cálculos terminarán cuando en determinada etapa n la trayectoria del 

barco haya pasado por un entorno del último punto objetivo, con una 

tolerancia previamente definida. 

Los procedimientos arriba expuestos fueron vertidos en un programa de 

computadora cuyo listado aparece en el apéndice 2 de esta tesis. Los datos 

requeridos por dicho programa son los mismos que aparecen en la tabla 4.1 
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para el programa de simulación más una secuencia de puntos objetivo cuyas 

coordenadas se van especificando cada vez que se alcanza uno de ellos. 

En el capítulo siguiente, se presenta la aplicación del algoritmo aquí 

desarrollado al análisis del dimensionamiento del Puerto Nuevo Veracruz, 

estudiando las maniobras de aproximación de un barco carguero con 

características iguales al número 4 de la tabla 3.3. 

II 
	

III 

S1 (2) 
s1,2

(4)=S1(2)+S2(4) 

decisiones posibles 
desde el estado Int 
cial hasta los esta 
dos del sistema en 
la etapa I 

decisiones posibles 
para alcanzar el esta 
do 4 en la etapa II  

decisiones posibles 
para alcanzar los 
estados 1 y 9 en la 
etapa III 

Figura 5.4 Decisiones posibles entre etapas de cálculo y 
valores acumulados de la función S 



6. PUERTO NUEVO VERACRUZ 

En coordinación con la Subgerencia de Estudios de la Gerencia de Desarrollo 

Portuario de Puertos Mexicanos, se ha iniciado la aplicación del modelo de 

navegación como herramienta de apoyo al diseño de puertos. 

Actualmente la Subgerencia de Estudios evalúa distintos proyectos para la 

construcción de un puerto nuevo que apoye las operaciones del Puerto de 

Veracruz. Uno de los proyectos en estudio con mejores posibilidades de 

aceptación es el Puerto Nuevo Veracruz, ubicado muy cerca de la 

desembocadura del Río Antigua, al noroeste del Puerto de Veracruz, como se 

muestra en la figura 6.1. 

El arreglo general de este nuevo puerto puede apreciarse en la figura 6.2. 

Como parte de la evaluación de ese proyecto, con ayuda del modelo de 

navegación y del sistema de control, se han analizado maniobras de 

aproximación desde distintos puntos y con distintas velocidades y 

direcciones en viento y corrientes. 

Los análisis se han hecho considerando que las embarcaciones que harán uso 

de este puerto serán barcos de carga con características similares a las 

del barco # 4 de la tabla 3.3 y con timones con características semejantes 

a las del número 5 de las tablas 3.1 y 3.2, con área adimensionalizada de 

1/A' = 50. 
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Figura 6.1 Localización del Puerto Nuevo Veracruz 
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La Subgerencia de Estudios ha proporcionado la información de los vientos y 

corrientes predominantes en el sitio, la cual se presenta en la tabla 6.1. 

TABLA 6.1 Vientos y corrientes predominantes 

VIENTO 

DIRECCION VELOCIDAD 

N E 4 m/s = 7.775 kn 

CORRIENTES 

DIRECCION VELOCIDAD 

mínima máxima 

N 
S 

20 cm/s = 0.389 kn 
20 cm/s = 0.389 kn 

60 cm/s = 1.166 kn 
60 cm/s = 1.166 kn 

Además, con base en el sistema de referencia que se muestra en la figura 

6.2, la misma subgerencia determinó que dos puntos desde donde podrán 

iniciar los barcos su movimiento de aproximación al puerto son los 

siguientes: 

TABLA 6.2 Ubicación de puntos de fondeo de barcos 

Xo Yo 

A -1,000 30,750 
B 6,750 29,750 
C 6,750 19,750 
D 6,750 17,250 

Para la aplicación del sistema de control el barco iniciará su movimiento 

con velocidad cero y la orientación inicial será aquella que corresponda al 
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barco fondeado y empujado por la corriente. Suponiendo que el barco tiene 

sólo un ancla en la proa, entonces el barco se alinea contra la corriente. 

Así, si la corriente viene del norte, entonces la orientación inicial del 

barco será 0 = 900; y si la corriente viene del sur, 0.  . 2700. 
o 

En caso de que el barco tuviera más de un ancla, al estar fondeado la 

orientación del barco no dependería de la corriente y habría que definirla 

de alguna manera para poder realizar el estudio de maniobrabilidad. 

6.1 Análisis de maniobrabilidad 

En cada gráfica de las figuras 6.3 y 6.4 se muestra la trayectoria 

deseada para la aproximación del barco desde los puntos A, B, C y D 

de la tabla 6.2 

De acuerdo con los datos de la tabla 4.2, cuando el barco 4 avanza a 

velocidad de crucero tarda 20.98 s en recorrer una longitud igual a su 

eslora, de tal forma que, por lo asentado en el mismo capitulo 4, el tiempo 

de respuesta de su timón puede considerarse igual a 10.49 s. Además, si se 

supone que el tiempo de respuesta de las máquinas es igual a la décima 

parte del tiempo de arranque del barco entonces, según la tabla 4.3 el 

tiempo de respuesta de las máquinas del barco 4 puede considerarse igual a 

90 s. 

Tomando en cuenta los parámetros anteriores, el tiempo de muestreo (lapso 

que debe transcurrir para poder conocer las nuevas posiciones y velocidades 

del barco) será mayor que o igual a 90 s. Entonces, la actualización de la 

orientación del timón podrá realizarse en múltiplos de 90 s. 

Para los análisis de maniobrabilidad se eligieron dos potencias de prueba: 

potencia máxima, P 
PMAX 

(p = 1), y 	P = 0.125.P 	(p = 0.125), 
max 

correspondiente a una velocidad de avance igual a la mitad de la velocidad 

de crucero del barco. 

En las pruebas, el controlador lleva al barco desde alguno de los puntos de 

partida hasta la dársena de ciaboga, pasando a través del canal de acceso. 

Por la presencia de las escolleras, durante los análisis se tomó en cuenta 

que dentro del canal de acceso no actúa la corriente, pero se mantiene la 

acción del viento. 

Una vez que el barco ha entrado al canal de acceso, el capitán deberá tomar 
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el mando para frenarlo; en las gráficas de la figura 6.5 se muestra la 

distancia necesaria para frenar al barco. En la gráfica superior, el barco 

reccorre 1000 m a velocidad de crucero (p = 1) y entonces frena invirtiendo 

la potencia en sus máquinas (p = -1); el barco frena en una distancia de 
poco menos de 900 m. En la gráfica inferior, el barco llevaba inicialmente 

su velocidad de crucero, en t = O el barco reduce su potencia a p = 0.125 y 

así, recorre 1000 m, entonces frena invirtiendo la potencia en sus máquinas 

(I) = -1); en este caso, el barco frena en una distancia de aproximadamente 

350 m 

De esta forma se observa que la longitud del canal de acceso es suficiente 

para el frenado del barco. 	Con el propósito de no imponer cambios muy 

bruscos en la potencia de las máquinas del barco, durante las pruebas se ha 

considerado que al entrar al canal de acceso el barco deberá reducir su 

potencia a p = 0.125, para que después de recorrer 1000 m el capitán pueda 

tomar el mando de la nave y detenerla en una distancia de hasta 1000 m más. 

Por otra parte, mediante pruebas de controlabilidad realizadas sobre el 

modelo de navegación se determinó que la mejor función para cuantificar la 

dirección de movimiento del barco 4 es: 

f(0) = 10101/15 

donde 0 debe medirse entre -1800  y +180* 

Para análisis del dimensionamiento del puerto, los estudios de 

maniobrabilidad se dividieron en 2 grupos, de acuerdo con los datos de 

intensidad de corrientes de la tabla 6.1. En el primer grupo, se analizó 

la influencia de la corriente de 0.20 m/s, superpuesta a velocidades de 

viento de 4 m/s en adelante. En el segundo grupo de pruebas la corriente 

tiene una intensidad de 0.60 m/s y el viento también toma velocidades de 4 

m/s en adelante. 

6.2 Velocidad de la corriente igual a 0.20 mis 

La aplicación del sistema de control al modelo de navegación bajo estas 

condiciones de corriente permite decir que para velocidades de viento de 4 

m/s, un carguero con características iguales a las del barco 4 puede entrar 

al puerto desde cualquiera de los 4 puntos de aproximación A, 13, C o D, de 

la tabla 6.2 
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En las figuras 6.6 a 6.9 se presenta la aproximación del barco desde los 

puntos A, 8, C y D, respectivamente, cuando la corriente viene del norte. 

Cada prueba se realizó con una potencia de 0.125 veces la potencia máxima 

de las máquinas, correspondiente a una velocidad de avance de 0.5 veces la 

velocidad de crucero del barco. Además, en cada prueba se usó un tiempo de 

muestreo de 180 s, en principio suficientemente grande como para poder 

efectuar sin problemas las maniobras sobre el timón del barco real. 

En cada figura se presenta tanto el recorrido del barco como las 

orientaciones que debe tomar el timón a lo largo del tiempo. 	Cuando el 

timón se orienta en sentido positivo, el barco gira a estribor, en caso 

contrario el barco gira a babor. 

En las gráficas puede verse que desde los puntos A y B la aproximación 

tarda entre 2 horas 15 minutos y 2 horas 30 minutos de recorrido, mientras 

que desde los puntos C y D el recorrido se realiza en menos de 1 hora 30 

minutos. 

En todos los casos, el sistema de control tiene capacidad de llevar al 

barco hasta la dársena de ciaboga pasando libremente a través del canal 

de acceso. Por razones de presentación, el barco se ha dibujado al doble 

de su tamaño referido al sistema de coordenadas fijo en el puerto. 

En las figuras 6.10 a 6.13 se presenta la aproximación del barco desde los 

puntos A, B, C y D para una corriente que viene del sur. Como en el caso 

de las figuras 6.6 a 6.9, el porcentaje de potencia en las máquinas es de 

0.125 y el tiempo de muestreo de 180 s. En este caso, el barco también 

puede entrar sin problemas hasta la dársena de ciaboga. 

- Efecto del viento 

Considerando que todas las trayectorias deseadas pasan por el punto C, el 

efecto del viento se analizó estudiando sólamente la aproximación del barco 

desde ese punto. 

En las figuras 6.14 y 6.15 se presenta la aproximación del barco bajo un 

viento de 6 m/s, para corrientes del norte y del sur, respectivamente. En 

ambos casos el porcentaje de potencia es 0.125 y el tiempo de muestreo de 

180 s. Se observa que el empuje del viento es capaz de arrastrar al barco 

hasta la escollera sur. 
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En principio podría decirse que para vientos de 6 m/s seria necesario 

aumentar el ancho del canal de acceso, sin embargo, el arrastre del viento 

puede ser contrarrestado si se aumenta la potencia en las máquinas. 

En las figuras 6.16 y 6.17 se presenta la aproximación del barco con 

vientos de 8 m/s, pero con la potencia máxima en las máquinas y un tiempo 

de muestreo de 90 s. Se observa que aunque el barco se acerca bastante a 

la escollera sur, puede pasar libremente por el canal de acceso hasta la 

dársena de ciaboga. En este caso, el reccorrido se realiza en menos de 45 

minutos y las maniobras sobre el timón deben ser realizadas cada 90 s. 

En las gráficas de la figura 6.18 puede verse que para vientos de 10 m/s la 

aproximación del barco ya no puede realizarse. 

6.3 Velocidad de la corriente igual a 0.60 m/s 

De acuerdo con la tabla 6.1, la velocidad máxima para dimensionamiento del 

puerto es de 0.60 m/s. Según el modelo de navegación, para esta velocidad 

de la corriente la aproximación del barco debe realizarse con la potencia 

máxima de las máquinas, en caso contrario el arrastre de la corriente no 

puede ser contrarrestado. 

Para el caso en que la corriente viene del norte, en las figuras 6.19 a 

6.22 se presenta el estudio de aproximación del barco desde los puntos A a 

D, respectivamente. Para la corriente que viene del sur, los resultados 

son presentados en las figuras 6.23 a 6.26. En todos los casos se ha usado 

un tiempo de muestreo de 90 s, 

Se observa que para estas condiciones de corriente el ancho del canal no es 

suficiente para el ingreso del barco. 	En las amplificaciones que se 

presentan en las gráficas de la figura 6.27 se puede ver que para seguir la 

trayectoria deseada el barco debe avanzar con cierto ángulo de inclinación 

que permita contrarrestar el arrastre de la corriente. Sin embargo, al 

entrar al canal de acceso, donde la corriente no se presenta, la 

inclinación que lleva el barco hace que éste se desplace súbitamente hacia 

una de las escolleras, la norte cuando la corriente viene del norte y la 

sur en caso contrario. 

De esta forma, para que el barco en estudio pueda entrar al puerto seria 

necesario aumentar el ancho del canal de acceso a 600 m, manteniendo su eje 

en la ordenada 19750 m. Así, el barco podría entrar desde cualquiera de 
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los 4 puntos de partida, excepto del punto D cuando la corriente viene del 

sur, figura 6,26, maniobra que podría prohibirse para no aumentar más el 

ancho del canal. 

- Efecto del viento 

Como en el caso de la corriente de 0.20 m/á, tampoco es posible llevar al 

barco hasta el puerto bajo vientos de 10 m/s. Sin embargo, bajo vientos de 

8 m/s, figuras 6.28 y 6.29, la aproximación del barco sería posible al 

aumentar el ancho del canal de acceso a 600 m. 

6.4 Dimensionamiento del puerto 

El dimensionamiento y orientación actual del proyecto del canal de acceso 

permitirá la entrada del barco en estudio para corrientes de 0.20 m/s, del 

norte o del sur, y vientos de hasta 8 m/s. 

Para corrientes de 0.60 m/s y vientos de 8 m/s seria necesario incrementar 

el ancho del canal de acceso a 600 m, manteniendo su eje en la misma 

posición. 

Para cualquier velocidad de la corriente, el barco no podrá realizar 

maniobras de aproximación al puerto si la velocidad del viento es de 10 m/s 

o mayor. 



0 

28.1 

22.5 

16.9 

O 11.3 

M 5.6 

—0.0 

o 
z 

—5.6 

H  —11.3 

—16.9 

—22.5 

-20.1 

TIEMPO DE MUESTREO 	160 5 

1.~..1.1~11•• 	dwrimdr• irub 1•••••••• 

n/W•id/I/m* 

1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1  

Vv • 4 m/s (N—E) 	Vc • 0.20 m/s (N) 	(P-0.125 	tm-1B0 s) 

89 

32000 
ao, 	„I  

• ( 	

• 
% 	

e 	 • 	 ▪ 	• 	• 

29000 

O 

4J 
0 
E 
" 26000 

z 
z 
o 
H 
U 23000 
U 

o 

20000 

• • 	• 	• 	• % * 	• 	• 	• 	• 	• 

1 
• • 	1 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

fll 

• e 	• 	 • 	• 	• • 	 • 	e 	e 	lo 	• 

• 

. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

e 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

« 

O 

• 

e 

• 

ir 

• 

•• 
N.  
• 
• 

• 

• 

• • 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 
N 

Nr. 

• 

N 

• 

• 

• 

N 
• 

e 

• 
. 
• 

N. 

• 

• 

• 

• 

1.4 
• • 	• 	• 	• 	e 	• 	f 	0 	• 	• 	• 	'A 	• 

1 
• • 	• 	 • • • • • 	• 	11 	• 

409  
fifk 

o.» 
esa 

• • 	• 	• 	• ,.. e"  . • 	• 	• 	• 

• 
• • rimo ar .1.1. 	lim Wis eigi Ihis am i. •11, 4.1, Me 

• • 	 • 	 e 	 e 	11› 	• 	• 	e 	e 	• 

♦ • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

17000 
—6000 

1  

3000 	6000 	9000 

DIRECCION E—W 	(metros) 

—3000 	0 

O 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (s) 

Figura 6.6 Aproximacicin desde el punto A. Corriente de 0.20 m/s del N. 
Viento de 4 m/s 



• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

*.fw'  

e 	• 	• 	e 	* 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

(' 

• •   • 	• 	• 	• 	 • 	• 	• 	• 	• 	1 
/ 

• • 	• 	• 	• 	 • 	. 	• 	. 	4 / . 

• • 	• 	• 	• 	 • 	• 	• 	• 	 1 	• 

• • 	• 	• 	 • 	 • 	• 	• 	• 	• 1 e 
1 

• • 	4 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	* 	
I . 

e 	• 	• 	e 	• 	•
I 

• • 

	

e 	I 	• 	• 	• 	

I  

• • 	• 	• 	e 	• 	 • 	e 	• 	• 	• 	%, 	• 

1 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	I 	• 	• 	le 	• 

o 
• • 	e 	e 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	I* 	• 

• • 	• 	• 	• 	e 	e 	• 	• 	• 
..*se .r 

ti 

	

/ 	
e 

•••~1  
• • 	• 	e 	• 	• 	• 	• 

• e 	• 	• 	• 

• 

• • 

32000 

29000 

26000 

0 

z 
U 

cr 

 
23000 

H 
a 

20000 

17000 

(m
e
tr

o
s

) 

Vv - 4 m/s (N-E) 	Vc 	0.20 m/s (N) 	(o.e0,125 tm-180 s) 

+1.1••• 41W _ 41110,  MI•a, 

TIEMPO DE MUESTREO " 1E30 

1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1  

0 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (s) 

28,1 

22.5 

16.9 

11.3 

5.6 

-0.0 

-5.6 

-11.3 

-16.9 

-22.5 

-28.1 

(g
r
a

d
a
s

) 

z 
a 
H 
•1^ 

90 

-6000 	-3000 	 O 	 3000 	6000 	9000 

DIRECCION E-W (metros) 

Figura 6.7 Aproximación desde el punto B. Corriente de 0.20 m/s del N. 
Viento de 4 m/s 

• 



Vc - 0.20 m/s (N) 	(p-0.125 trrp..180 s) Vy 	4 m/S (N —E) 

91 

6000 	9000 O 3000 -3000 

1 1  1 

30000 

27000 

18000 

15000. 	 
-6000 

O 
Z -5.6 

1- 1'1  -11.3 

-16.9 

-22.5 

-28.1 

• • 	• 	• 	• 	e 	• 	 • 	• 	• 	• 

• • 	e 	• 	e 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

e 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	e 

• • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • 

• • • e • • • • • • • 

• • • • • e • • • • • • 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

(m
e
t
r
o

s
) 

1 

O 
H 
U 21000 
U 

H 

(g
ra

d
o
s

) 

24000 

28.1 

22.5 

16.9 

11.3 

5.6 

-0.0 

• 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• 

•=•/ 

gk• 
• • 	• 	• 	• 	• 	• 	1.• 	• 	• k  • 	• 

o,  
.... 	 i 

e 	• 	• 	e ▪ • 	• 	• 	• • 
*Nur 

• • • 

• • 	 • 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	 • 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 

DIRECCION E-W 	(metros) 

TIEMPO DE MUESTREO 	180 

O 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (s) 

Figura 6.8 Aproximación desde el punto C. Corriente de 0.20 mis del N. 
Viento de 4 m/s 



6000 	9000 —3000 3000 

TIEMPO (S) 

Figura 6.9 Aproximación desde el punto D. Corriente de 0.20 m/s del N. 
Viento de 4 m/s 

30000 

27000 

71 

L 
24000 

2 

O 
21000 

H 

18000 

15000 

—6000 

O 

28.1 

22.5 

16.9 

11.3 
V 
M 5.6 

0 
—0.0 

—5.6 
1 
H  —11.3 

—16.9 

—22.5 

-26.1 

92 

Vs, 	4 m/s (N—E) 	Vc 	0.20 m/s (N) 	(pgq0.125 tm*.180 S) 

DIRECCION E—W (metros) 

TIEMPO DE MUESTREO I• 180 5 

	 L- 	1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1  

0 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

• • 	♦ 

• 

• • 	• 

• • • 
"» dmi 

^I.' 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

e 

• 

• 

• 

o 

• 

• o • • • • • • • • 

• • • • 4 4 • • • • 

e • • e • • • o e • 

• • • e e e • • e e • 

• • 	• 

• • 	• 

• e 	• 

• • 	• 

• e 	• 	• 	• 	o 	• 	• 	• 	• 	 • 	• 	* 

• 

• 
AMI 

• 

• 

.1% 

• 

11.0 • 

• 

• 

• 

‘e 

• 

e 

1 

e • * • e 

4 • • • • 1 • • 

• • • • • • • 

• • 	• 	• 	• 

1 

• • 	• 	• 	• 

,411. 	• 	 • 

•• 

•-• 



• • 	 ▪ 	• 	• 	• 	• 

• ikk, 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 
II% 

• . 	•% 	e 	• 	• 	• 	• 	• 
1 

• • 	N. 	 • 	• 	• 	• 
N 

N 
• . 	• 	. \ • 	• 	• 	. 	• 	• 

'N 
N • • 	• 	• 	%. * 	• 	• 	• 	• 

N 
N 

• • 	• 	• 
‘ 

Ille 
1. • • 	• 	• 	• 	• 

	

N' 	• 	• 
N 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• % • 	• 
li 
1 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	le 	• 
1 

• • 	• • • • • * 1 • • 
1 

• •• 	e 	e . • 	• 	• 1 • 	• 
eee ./.. ee. ee. 	00. 	ei, gr. 
	 1 ~  

/ • • 	• 	• 	 • 	••• elee, 	e 	. 	• 
ea• .--- 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	. 	. 

• • 	• 	• 

* 11. 

• • 	• 	• 

• • 	. 	• 

• • 	• 	• 

• • 	• 	• 

• e 	• 	• 

• • 	• 	• 

• 4 	• 	• 

• e 

• 

32000 

29000 

o 

L 
26000 

O 
O 
H 
U 23000 
U 
a 
H 

20000 

17000 

Vv •. 4 m/5 (N—E) 	Vc 	0.20 m/5 (S) 	(pwm0.125 tm.01180 5) 

28.1 

22.5 

16.9 

0 O 11.3 

M 5.6 
0 

—0.0 

O —5.6 z 
— 11.3 

—16.9 

—22.5 

11.•• "YE. 

93 

—6000 —3000 	0 3000 6000 	9000 

DIRECCIDN E—W (metros) 

TIEMPO DE MUESTREO 	180 s 

—28.11 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1  

O 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (e) 

Figura 6.10 Aproximación desde el punto A. Corriente de 0.20 m/s del S. 
Viento de 4 m/s 



• • 
	

• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 
	

• 	• 	• 	• 	• 	e 	* 	• 	• 	• 	. 	• 

• • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

e 

• 

• 

• 

• 

e 

• 

• 

• 

4 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

•• 

• 

• 

• 

• 

e 

• 

• 

• 

• 

•• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	e 	• 	
e 	

• 

• 

i 

le • 

I 

1 • 	e 

I 

/ • 	• 

/ 

i• 	• 

• • 
	

• 	• 	• 	é 	• 	• 	• 	• 	 • 	le 	• 

1 

, 	• 	. 	. 	• 	• 	e 	e 	, 	• 	l • 	• 

e 	• 	• 	 . 	 , 	• 	 • 

1 
e 	• 	 e 	 e 	 e 	l 

	  4.18 	 11. 
	 ~d1"."~" del 

	4141 a
▪  grnb  

••• dis• me ro 
• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	e 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

&Myr ,UPP 

41.11. 	.1.0b 	 ••••• lemee 

411111M11 4.41.1•1. 

4141. 

1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1 	 1  

900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (5) 

o 

94 

32000 

29000 

41-41 

O 

Ql 
4) 

 
26000 

u) 
 

z 

U 23000 
U 

ix 
H 
w 

20000 

17000 

Vv - 4 m/s (N-E) 	Vc - 0.20 m/s (5) 	(p-0.125 tm-180 s) 

-6000 	-3000 	0 	3000 	6000 	9000 

DIRECCION E-W (metros) 

TIEMPO DE MUESTREO - 180 s 

(g
ra

c i
o

s
) 

z 
O 
1 
L
H 

28.1 

22.5 

16.9 

11.3 

5.6 

-0.0 

-5.6 

-11.3 

-16.9 

-22.5 

-26.1 

Figura 6.11 Aproximación desde el punto B. Corriente de 0.20 m/s del S. 
Viento de 4 m/s 



27000 

o 

ni 
L 

24000 

z
i 

z 
H 
U 21000 
U 

1-1 

o 

18000 

95 

30000 
Vv 	 4 m/s (N-E) 	VC 	0.20 m/s (S) 	(o-0.125 tm,••180 s) 

• • 	• 	• • • 	• 	• 	• 	• 	• 	o 	• 

• • • • 	• 	• 	► 	e • e 	• 	• 	• 

• • 

• • 

e 

• • • 

• • 	o 	• 	• 	• 	o 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	e 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	e 

• 

• 

e e • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• • • e e • • r • • 

• • • • • • • • • • 

• • e e • • • • • • 

• 	• 	e 	• 	• 	• 	• 	• 	e 	e 
1.01- 	 0.• ept MI 	 00 ~ 

011 	 0° 
~ 00 	 1411 

e 
q'es 	e  

• • 	 • 	Vii 	 •• 	¡• 
	

• 
e. 

	

1 	 / 

N / 
• e 	e 	• 	e 	e 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 

• * 	• 	• 

• e 	• 	• 

• • 

• 

• • 	• 	• 

15000 
—6000 

1  
—3000 	0 

DIRECCION E—W 

3000 

(metros) 

6000 	9000 

28.1 

22.5 

16.9 

o • 
11.3 

u 
• 5.6 

—0.0 

o —5.6 
1 
• 11 

 3 

—16.9 

—22.5  

TIEMPO DE MUESTREO — 160 5 

Immh rimOk 

1 
—26 1 • 	1 	1---  1 	1 	1 	i 	1 	i 	i  

O 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 6100 9000 

TIEMPO (s) 

Figura 6.12 Aproximación desde el punto C. Corriente de 0.20 m/s del S. 
Viento de 4 m/s 



30000 

27000 

(7i 
o 

E 
24000 

z 
z 
H 

0 
21000 

Ui 
 

cc 

o 

18000 

•• 

• • 	e 

e 	• 

96 

Vv 	4 m/s (N—E) 	Vc ea 0.20 m/s (5) 	(p-0.125 	tm.wle0 s) 

e 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	e 	► 	• 

• • 	• 	 • 	• 	• 	• 	e 	 • 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	e 	 • 	9 	 • 

• • 	• 	• 	• 	e 	• 	• 	• 	• 	• 

• e 	• 	 • 	e 	• 	• 	• 	• 	e 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	 • 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	e 	• 	• 	• 	• 	* 	• 

e 	 * • 40 	 • 
% * • 

a • • • • 

• • e e • 

• • • e • 

• NI • 

k, 	e 

. 	. 	• 	• 

15000 	 t 	 L 	 I  

—6000 	—3000 	0 	 3000 

OIRECCION E—W (metros) 

6000 	9000 

z 

H 
.1- 

o 
O 

1.. 

26.1 

22.5 

16.9 

11.3 

5.6 

—0.0 

—5.6 

—11.3 

—16.9 

—22.5 

—26.1 

TIEMPO DE MUESTREO ou 180 5 

1 	 1 	 1 	 1 	 i 	 I 	 I  

0 	900 1600 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (s) 

Figura 6.13 Aproximación desde el punto D. Corriente de 0.20 m/s del S. 
Viento de 4 m/s 

1 



ovi 
• • 	 4 	e▪  ▪  N * • 

♦ • • 
i• 	e 

e ~4 Mai 
e 

quip «MI 

• 

• • 	• 	 e 	• 	• 	• 

• • 	• 	Y 	• 	• 	• 

e 	• 	e 	• 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 

1 	 I 

••• 

30000 

27000 

L 

Ji 
E 

24000 

z 
z 
H 
U 21000 
U 

H 

18000 

11.11111111.•~~11. 

1  

28.1 

22.5 

16.9 

11.3 

5.6 

—0.0 

—5.6 

— 11.3 

—16.9 

—22.5 

—28.1 

(g
r •

a
O

o
s
l
 

z 

E 

97 

Vv - 6 m/5 (N—E) 	Vc 	0.20 m/s (N) 	(p-0.125 tmait180 s) 

• • 	• 	e 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	• 	 • 	 • 	• 	• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

e 

• 

e 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• • • • e • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • e • 

—3000 	0 
	

3000 
	

6000 	9000 

15000 	 

—6000 

DIRECCION E—W (metros) 

TIEMPO DE MUESTREO e. 180 s 

0 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (s) 

Figura 6.14 Aproximación desde el punto C. Corriente de 0.20 mis del N. 
Viento de 6 mis 



• • 	 <I 

1
* 

 

e 	e 	• 	• 	• 	,N  • 	• 	l • 	• 

	

N 	/ 
N. ... ••• 

e 	• 	• 	e 	• 	e 	• 	• 	• 

e 	• 	 • 	• 	• 	e 

é e 	o 	• 	e 

1 	 1 

• • 	• 	• 	• 

1 

(g
r
a

c
ia

s
) 

22.5 

16.9 

11.3 

5.6 

-0.0 

28.1 

0  -5.6 

H 
1- 

-16.9 

-22.5 

-26.1 

41~0 	41111. 	 •1111•11 

TIEMPO DE MUESTREO id 180 s 

30000 
Vv 	6 m/s (N-E) 	Vc im 0.20 mis (S) 	(D-0.125 tri180 S) 

98 

• 

• 

• 

• • • • 1 • 0 • • • • • • 

• • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

• • • • • • a • • 

• . • • • • • • • e • • 

• • • • • • • • • • • 

• • e • • • • • • • • 

• • • • • e • • • • • 

27000 

O 

L 
sv 

24000 

Ih 

U 21000 
U 

H 
O 

18000 

15000 	 
-6000 

• 

• 

• 

• 

-3000 	0 
	

3000 
	

6000 	9000 

DIRECCION E-W 	(metros) 

0 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (s) 

Figura 6.15 Aproximación desde el punto C. Corriente 0.20 m/s del S. 
Viento de 6 m/s 



Vv - 8 m/s (N-E) 	Vc - 0.20 m/s (N) 	(p-1.0 	 s) 
30000 

27000 

24000 (m
e  

t  
ro

s
)  

z 
z 
o 

U 21000 
U 
UJ 

o 

18000 

15000 

• • 	e 	• 

• • 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	9 	 • 	• 

♦ • 	• 	 • 	• • • 	• 

• • 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	 • 

• • 	 • 	• 	 • 	• 	• 	• 

99 

▪ • 	• 

• • 	• 

• • 	• 	 • 	• 	• 	 • 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	R 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 
«PI •Wea 

	

0A+ 	 % 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	 • 	• 

• • 	 • 	 • 	 R 	 • 	 • 

l 
y.1 	 4110 

• 4~ «N» 

• • 	• 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• ► 	• 	• 	• 	• 	• 	• 

• • 	 • 	 • 	 • 

• • 	 • 

1 	 1 

- • 	• 

-6000 	-3000 	0 	 3000 	6000 	9000 

DIRECCION E-W (metros) 

TIEMPO DE MUESTREO me 90 s 

 

28.1 

22.5 

16.9 

11.3 

5.6 

-0.0 

-5.6 

-11.3 

-16.9 

-22.5 

-20.1 

                  

                   

(g
r
a

d
o

s
) 

                  

                  

                   

o 

H 

                  

                  

                  

                  

                  

                   

                   

                   

                   

 

1 	 1  

O 	900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000 

TIEMPO (s) 

Figura 6.16 Aproximación desde el punto C. Corriente de 0.20 m/s del N. 
Viento de 8 m/s 
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Figura 6.20 Aproximación desde el punto B. Corriente de 0.60 m/s del N. 
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Figura 6.21 Aproximación desde el punto C. Corriente de 0.60 m/s del N. 
Viento de 4 m/s 
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7. COMENTARIOS FINALES 

La aportación principal de esta tesis es el desarrollo de una herramienta 

de cálculo que permite agrupar los esfuerzos y la experiencia de la 

Ingeniería Hidráulica y de la Arquitectura Naval en el diseño de puertos. 

En esta tesis se ha mostrado la primera aplicación de tal herramienta al 

dimensionamiento del Puerto Nuevo Veracruz. 	Aunque sólo se revisaron 

maniobras de aproximación y entrada, de igual forma pueden realizarse 

estudios de maniobras de salida del puerto. 

La aplicación sistemática de esta herramienta permitirá concebir, 

desarrollar y establecer nuevos procedimientos de diseño y renovación de 

puertos, ya sea, determinando qué barcos y bajo qué condiciones de vientos 

y corrientes pueden entrar o salir de determinado puerto o, en caso 

contrario, qué requisitos debe cumplir un puerto para que barcos de 

distintos tipos tengan acceso a él en ciertas condiciones climatológicas y 

de corrientes. 	Además, será posible aprovechar el desarrollo de otras 

disciplinas, por ejemplo, para determinar cuál es el número de días 

esperados por año en que barcos de ciertas características no puedan entrar 

o salir de un puerto, o cuál es el dimensionamiento necesario del puerto 

para que con ciertas probabilidades distintos barcos puedan realizar 

maniobras de entrada o salida. 
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Sin embargo, es necesario recordar que el modelo de navegación debe ser 

calibrado contra medidas experimentales o de prototipo, las que podrán 

planearse de acuerdo con las pruebas sobre barcos que fueron discutidas en 

el capitulo 4 de esta tesis, más una serie de pruebas que permitan calibrar 

el modelo propuesto para representación del empuje del sistema de 

propulsión. 

Por otro lado, es conveniente observar que el sistema de control es 

perfectible. El control propuesto trabaja fuera de linea, es decir, antes 

de que el barco inicie su movimiento el control calcula la secuencia de 

orientaciones que debe tomar el timón durante todo su recorrido y siempre 

existirá la posibilidad de que en ese lapso cambien las condiciones 

climatológicas o las corrientes. Para ello, podría plantearse un sistema 

de control que trabaje en línea, lo suficientemente robusto para soportar 

cambios en vientos y corrientes y lo suficientemente rápido para no perder 

el control del barco, pero con un tiempo característico tal que las 

acciones de control puedan ser realizadas en barcos reales. 

Por lo demás, es inminente resaltar la conveniencia de fomentar un mayor 

número de reuniones técnicas tanto con pilotos de embarcaciones como con 

personal dedicado al diseño de puertos para que juzguen y opinen sobre 

cambios y mejoras al sistema. 
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ANEXO I. Programa SIMULA 

Programa para simular los movimientos de avance, deriva y 

de una embarcación 



Junio 15 de 1992 } 

PROGRAMA PARA SIMULAR LOS MOVIMIENTOS DE AVANCE, DERIVA 	} 
Y GIRO DE UNA EMBARCACION. 	 } 

program simula(input,output); 

uses crt; 

const 
g = 9.80665; 

ro = 1030; 	 {densidad del agua de mar kg/m3} 
rv = 1.293; 	 {densidad del aire kg/m3 

var 
Nb, bandera 	 : integer; 

8, T, De, Ucr, Pf, Eh, Mal  dt, aux, Pmax, 
Ah, /1, r, s, U, x, y, dudt, tr, Da, tt, ta, 
Cb, tm, ctm, p, pa, Cp, dp, gamaa, Wa, 
CdO, Cdl, m, ki, k2, kp, Cs, Yv, Yr, Yvp, 
Nr, Ny, Nrp, At, Av, dvdt, drdt, F, fr, fi, 
Du, Dv, rf, Uhh, alfa, beta, tp, Xt, a0, 
delta, Cl, Cd, Yt, Yw, gamav, Wv, U0, VO, 
ddelta, delta°, deltaf, trt, tdelta 	 : real; 
disco', disco2 	 text; 
C 	 .array[1. .5] of real; 
car 	 : char; 
nootravez 	 : boolean; 
nombre 	 string(80); 

{$1 abrearc.prc} 
{$1 angtan.fnc} 

procedure lee datos; 
BEGIN 
clrscr; 
REPEAT 
writeln(' (A) LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS' 
writeln(' (r) LECTURA DEL TECLADO'); 
readln(car); 
car := upcase(car); 
UNTIL car in ('Al l 'T'l; 
IF car = 'A' then BEGIN 
{$I-} 
REPEAT 
assign(discoll ibarcos.dat'); 
reset(discol); 
UNTIL IORESULT = 0; 
{$1.4} 
write(' Barco No. (1 - 13) = '); 
REPEAT 
readln(Nb); 

UNTIL (Nb>0) and (Nb<=13); 
if Nb > 1 then 
FOR i:=1 to Nb-1 do BEGIN 
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readln(discol, L, B, T, De, Ucr, Pmax, Cp); 
END; 

writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL BARCO *** 1 
 
) ; 

read(discol,L); writeln; writeln(' eslora (ft) = 'IL:5:3); 
read(discol,B); writeln(' manga (ft) = '1 8:5:3); 
read(discol,T); writeln(' calado (ft) = ',T:5:3); 
read(discol,De); writeln(' desplazamiento (ton) = ',De:6:1); 
m := 907.185 * De; 	 {masa del barco en kg) 
read(discoll Ucr); writeln(' velocidad de crucero (kn) = ',Ucr:5:2); 
read(discol,Pmax); writeln(' potencia en la flecha (Hp) =',Pmax:6:1); 
read(discol,Cp); writeln(' coeficiente prismático, Cp = ',Cp:2:4); 
write(' tiempo de respuesta de las máquinas (seg) = '); readln(tr); 

{$I-} 
REPEAT 
assign(discol,'timones.dat'); 
reset(discol); 

UNTIL IORESULT = 0; 
{$1+} 
write(' Timón No. (4 - 17) = '); 
REPEAT 
readln(Nb); 
UNTIL (Nb>3) and (Nb<=17); 
if Nb > 4 then 
FOR i:=4 to Nb-1 do BEGIN 
readln(discol, C[1), C(2], C(3), C[4], C(5), CdO,Cd1„ delta); 
END; 

writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL TIMON *** 1 ); 
writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE'); 

writeln(' DE SUSTENTACION:'); 
FOR i:=1 to 5 do BEGIN 
read(disco1,C0.1); writeln(' 	 = ',C(i]:2:3); 

END; 
writeln; writeln(' PARÁMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:'); 
read(discol,Cd0); writeln(' A = ',Cd0:2:3); 
read(discoll ed1); writeln(' n = ',Cd1:2:3); 
read(discol,delta); 
writeln(' giro máximo del timón (grados) = ',delta:5:2); 
delta := delta * pi/180; 
write(' tiempo de respuesta del timón (s) = '); readln(trt); 
trt := trt / delta; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL VIENTO ***'); 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wv); 
Wv := Wv * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = 1 ); readln(gamav); 
gamav := gamav*pi/180; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DE LA CORRIENTE ***'); 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wa); 
Wa := Wa * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = '); readln(gamaa); 
gamaa := gamaa*pi/180; 
close(discol); 

END 
ELSE 
BEGIN 
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writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL BARCO ***'); 
writeln; write(' eslora (ft) = '); readln(L); 
write(' manga (ft) = '); readln(B); 
write(' calado (ft) = '); readln(T); 
write(' desplazamiento (ton) = '); readln(De); 
m := 907.185 * De; 	 {masa del barco en kg} 
write(' velocidad de crucero (kn) = '); readln(Ucr); 
write(' potencia en la flecha (Hp) ='); readln(Pmax); 
write(' coeficiente prismático, Cp = '); readln(Cp); 
write(' tiempo de respuesta de las máquinas (seg) = '); readln(tr); 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL TIMON ***I)• 
writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE'); 

writeln(' DE SUSTENTACION:'); 
FOR i:=1 to 5 do BEGIN 
write(' C(',i:2,1 ) = '); 
readln(C(i)); 

END; 
writeln; writeln(' PARAMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:'); 
write(' A = '); readln(CdO); 
write(' n = '); readln(Cd1); 
write(' giro máximo del timón (grados) = '); readln(delta); 
delta := delta * pi/180; 
write(' tiempo de respuesta del timón (e) = '); readln(trt); 
trt := trt / delta; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL VIENTO ***'); 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wv); 
Wv := Wv * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = '); readln(gamav); 
gamav := gamav*pi/180; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DE LA CORRIENTE ***'); 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wa); 
Wa := Wa * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = '); readln(gamaa); 
gamaa := gamaa*pi/180; 
END; 

END; 	{lee datos} 

procedure inicializa; 
BEGIN 
Cb := De/(L*B*T); 
Ma := 0.054631*ExP(0.811358*LN(B*ThL*L)))/cb; 
Da := 0.0659*EXP(0.6110*LN(De) 	0.8952*LN(Ucr)); 
Da := 1852 * Da; 	 {m} 
writeln; writeln(' Cm = ',Ma:0:4,' Da = ',Da:0:3,' m'); 
Ma := (1+Ma)*m; 	 {kg} 
L := 0.3048*L; 	 {m} 
B := 0.3048*B; 	 {m} 
T := 0.3048*T; 	 {m} 
Ucr := Ucr * 1852/3600; 	 {m/s} 
Pmax := 745.7 * Pmax; 	 {w} 
REPEAT 
REPEAT 
writeln; write(' coeficiente de velocidad de deslizamiento 
readln(s); 
UNTIL (s>0); 
if s=1 then 

 

 

(s) = '); 
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BEGIN 
Ah := 1.304 * Ma/(ro*Da); 	 {m2} 
ta := 1.554 * Mahro*Ah*Ucr); 	 {8} 

END 
else 
BEGIN 
kl := 1-s*s; 	 {A} 
k2 := -2*(1+s); 	 {B} 
kp := (i+s)*(1+s); 	 {C} 
aux := SQRT(k2*k2 	4*kl*kp); {D} 
Ah := (LN((0.996004*kl + 0.998*k2 + kp)/kp) - 

LN((1.996*kl + k2 	aux)*(k2 + aux)/(1.996*kl + k2 + aux)/ 
(k2 	aux))*k2/aux)*Ma/(ro*Da*2*kl); 	{m2} 

ta := Ma * LN((1.996*kl + k2 	aux)*(k2 + aux)/ 
(1.996*kl + k2 + aux)/(k2 - aux))/ 

	

(aux*ro*Ah*Ucr); 	 {s} 
END; 

Eh := s*s*ro*Ah*Ucr*Ucr*Ucr/Pmax; 
aux := Ah/(B*T*0.3048*0.3048); 

	

writeln(' Ah/(B*T) = ',aux:0:4,' 	Eh = ',Eh:0:4); 
UNTIL (Eh < 1.0); 

dt := L/(100*Ucr); 
writeln; writeln(' 	dt = 1 ,dt:0:6, 1  seg'); 
write(' Periodo de muestreo = n*dt 	n = '); readln(tt); 
tm := tt*dt; 
tm := tm 	0.1*dt; 

aux := LN(2*T/L); 
kl := 0.5 * EXP(1.250*aux); 
k2 := 0.5 * (1+EXP(1.494*LN(1-EXP(1.148*aux)))); 
kp := EXP(2.938*LN(1-EXP(1.378*aux))); 
Cs := 1.093250 * EXP(-0.031994*LN(4*T/B)); 

Yvp := 	0.5*ro*k2*pi*Cs*L*L*T; 
Nrp := 	ro*kp*pi*Cs*L*L*L*L*T/24; 
Yv := -ro*pi*T*T; 
aux := -0.25; 
Ny := Yvp + kl*m + 0.5*ro*pi*L*T*T*(0.5 - aux); 
Yr := - kl*m + 0.5*ro*pi*L*T*T*(0.5 - aux); 
aux := 0.5; 
Nr := L*Yvp*aux*kp/k2 - ro*pi*L*L*T*T*(Cp*Cp+1)/8; 

Yvp := m 	Yvp; 
Nrp := m*(L*L + 8*T*T)/50 	Nrp; 

END; {inicializa} 

procedure condiciones iniciales; 
BEGIN• 
write(' Area del timón: 1/At = 
readln(aux); 
At := 1.0*ro*L*T/aux; 
Av := 0.5*ry*0.75*L*T; 

tt := 0; 
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writeln; writeln(' 
	

POSICION Y ORIENTACION CON RELACION'); 

	

writeln(' 
	

A UN SISTEMA DE REFERENCIA FIJO'); 

	

write(' 	X (m) 	= '); readln(X); 

	

write(' 	Y (m) 	= 1 ); readln(Y); 

	

write(' 	0 (grados) = '); readln(fi); 
fi := fi*pi/180; 

	

writeln; writeln(' 	VELOCIDAD DEL BARCO CON REFERENCIA'); 

	

writeln(' 	AL SISTEMA MOVIL'); 

	

write(' 	U (kn) = '); readln(U); 

	

write(' 	V (kn) = '); readln(V); 

	

write(' 	r (1/s) = '); readln(r); 
U := U * 1852/3600; 
✓ := V * 1852/3600; 

UO := U*cos(fi) - V*sin(fi); 
VO := U*s1n(fi) + V*cos(fi); 
U := U0*cos(fi) + V0*sin(fi) 	Wa*cos(gamaa-fi); 
✓ := _U0*sin(fi) + V0*cos(fi) 	Wa*sin(gamaa-fi); 

	

writeln; write(' 	POTENCIA (-1,1) = '); readln(p); 

	

write(' 	ANGULO DEL TIMON (grados) = '); readln(delta) 
delta := delta * pi/180; 
dvdt := 0; 
drdt := O; 
beta := angtan(U,V); 
END; 	{condiciones iniciales} 

procedure calcula p; 
BEGIN 
if dp >= O then BEGIN 

if p < pf then BEGIN 
p := po + tp/tr; 
if p > pf then p := pf; 
END; 

END 
else 
if p > pf then BEGIN 
p := po 	tp/tr; 
if p < pf then p := pf; 

END; 
END; 	{calcula p} 

procedure calcula_delta; 
BEGIN 
if ddelta >= O then BEGIN 
if delta < deltaf then BEGIN 
delta := deltao + tdelta/trt; 
if delta > deltaf then delta := deltaf; 

END; 
END 
else 
if delta > deltaf then BEGIN 
delta := deltao - tdelta/trt; 
if delta < deltaf then delta := deltaf; 
END; 

END; 	{calcula delta} 
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procedure aceleraciones; 
BEGIN 

beta := angtan(U,V); 
alfa := delta - beta; 
Cl := 0; 
FOR i:=1 to 5 do 
Cl := Cl + 	* sin(2*i*alfa) 
aux := abs(sin(alfa)); 
Cd := 0; 
if aux > 0.00000001 then 
Cd := Cd0 * EXP(Cdl*ln(aux)); 

accion del timon 
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aux := U*U + V*V; 
Yt := At * (Cl*cos(beta) - Cd*sin(beta))*aux; 
Xt := At * (Cl*sin(beta) + Cd*cos(beta))*aux; 

deriva 
aux := sgrt(aux); 
dvdt := (Yt + (Yv*V + Yr*r)*aux 	m*U*r)/Yvp; 

{***** 	 giro 	 *****} 
drdt := (-0.5*L*Yt + (Nv*V + Nr*r)*aux)/Nrp; 	(el viento no produce) 

momento} 

accion de la propela 
Uhh := 0; 
if p>0 then 
BEGIN 
Uhh := Ucr * EXP(LN(p)/3); 
aux := a; 

END; 
if p<0 then 
BEGIN 
Uhh := -Ucr * EXP(LN(-0.5*p)/3); 
aux := 1.414214*s; 

END; 
fr := (1+aux)*Uhh - U; 
F := ro*Ah*fr*ABS(fr); 

aux := U/Ucr; 
fr := Eh*Pmax*aux*aux/Ucr; 
if u<0 then fr := -2*fr; 

dudt := (F 	fr 	Xt + m*V*r)/Ma; 

END; 	{calcula aceleraciones} 

procedure actualiza; 
BEGIN 

aux := _UO*ain(fi) + V0*cos(fi); 

resistencia al avance 

avance 

accion del viento 

1 



Dv := Wv*ein(gamav-fi) - aux; 
Yw := Av*Dv*abs(Dv)/m; 

Du := dudt - V*r; 
Dv := dvdt + U*r; 

	

aux := Du*cos(fi) 	Dv*sin(fi); 
a0 := Yw * cos(fi+0.5*pi); 
U := U0 + (aux+a0)*dt; 
aux := Dv*cos(fi) + Du*sin(fi); 
a0 := Yw * sin(fi+0.5*pi); 
V := VO + (aux+a0)*dt; 
rf := r + dt*drdt; 

X := X + 0.5*dt*(U0 + U); 
Y := Y + 0.5*dt*(VO + V); 
fi := fi + 0.5*(r + rf)*dt; 
fi := angtan(cos(fi)/sin(fi)); 

U0 := U; 
VO := V; 
r := rf; 

U := UO*cos(fi) + VO*sin(fi) 	Wa*cos(gamaa-fi); V := -U0*sin(fi) + VO*cos(fi) 	Wa*sin(gamaa-fi); 

tt := tt+dt; 
ctm := ctm+dt; 
tp := tp+dt; 
tdelta := tdelta+dt; 

END; 	(actualiza) 

procedure imprime; 
BEGIN 
aux := fi*180/pi; 
a0 := delta * 180/pi; 
writeln(' t = 'Itt:6:1/ ' 	X/L = ',X/L:7:3,' Y/L = '/ Y/ 	, L:7:3 

	

Fi = I laux:7:2/ 1 	p = f lp:4:3/ ' 	delta = 1 /.30:6:3); writeln(discol/"Itt:6:1,"/X/L:7:4,"/ Y/L:7:4, 
/ aux:7:2,"Ip:4:3,",a0:6:3); 

aux := SQRT(U*U + V*V)/Ucr; 
writeln(' U/Ucr = '1U/Ucr:7:4/ 1  V/Ucr =  V(U2+V2)/Ucr = ',aux:7:4/ 1  r = 'or*180/pi:7:4) writeln; aux := X 	1*(0.5*L*cos(fi)+0.5*B*sin(fi)); 	

; -- 
 

a0 := Y - 1*(0.5*L*sin(fi)-0.5*B*cos(fi)); 
writeln(disco2/"/auxL:7:4,",a0/L:7:4,"/ 1:2);  
aux := X + 1*(0.25*L*cos(fi)-0.5*B*sin(fi)); 
a0 := Y + 1*(0.25*L*sin(fi)+0.5*B*cos(fi)); 
writeln(disco2,"faux/L:7:4,",a0/L:7:4/"4:2);  aux := X + 1*0.5*L*cos(fi); 
a0 := Y + 1*0.5*L*sin(fi); 
writeln(disco2/"Faux/L:7:4/"I a0/L:7:41 "4:2) ;  
aux := X + 1*(0.25*L*cos(fi)+0.5*B*sin(fi)); 
a0 := Y + 1*(0.25*L*sin(fi)-0.5*B*cos(fi)); 
writeln(disco2I"faux/L:7:4,",a0/L:7:4/ 1 
aux := X - 1*(0.5*L*cos(fi)-0.5*B*sin(fi)); 
a0 := Y - 1*(0.5*L*sin(fi)+0.5*B*cos(fi)); 
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writeln(disco2," f aux/L:7:4, 1  'f a0/L:7:4,",0:2); 
aux := X - 1*(0.5*L*cos(fi)+0.5*B*sin(fi)); 
a0 	:= Y - 1*(0.5*L*sin(fi)-0.5*B*cos(fi)); 
writeln(disco2,"f aux/L:7:4,",a0/L:7:41"1 0:2); 
END; 	{imprime} 

BEGIN (principal) 
lee datos; 
inicializa; 
writeln; write(' Nombre del archivo de resultados: '); 
readln(nombre); 
abre_archivo(nombre+ 1 .tmp',discoll 's'); 
abre archivo(nombre+'.grf'f disco2,'s'); 
condiciones iniciales; 
imprime; 
REPEAT 
Po := p; 
deltao := delta; 
writeln;write(' 	 potencia (-1,1) = 1 ); readln(pf); 
nootravez := true; 
if (pf >= -1) and (pf <= 1) then BEGIN 
nootravez := false; 
write(' ángulo del timón (grados) = '); readln(deltaf); 
deltaf := deltaf * pi/180; 
tp := dt; 
dp := pf - po; 
tdelta := dt; 
ddelta := deltaf 	deltao; 
REPEAT 
ctm := O; 
REPEAT 
calcula_p; 
calcula delta; 
aceleraciones;-  
actualiza; 
UNTIL (ctm >= tm); 
imprime; 
UNTIL (keypressed); 

END; 
UNTIL nootravez; 
close(discol); 
close(disco2); 

END. 
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ANEXO II. Programa SIGUE 

Programa para seleccionar la secuencia óptima de decisiones 

en el seguimiento de una trayectoria 



array(1..9,1..9] of 
: array(1..91 1..21 

: array(1..100,1..9] 
array[1..100,1..91 of 

: real; 
integer; 
of real; 
of real; 
integer; 

: array(1..9] of real; 
text; 

: array(1..5] of real; 
: chas; 
boolean; 

: string[80]; 

Junio 22 de 1992 } 

} 
PROGRAMA PARA SELECCIONAR LA SECUENCIA OPTIMA DE DECISIONES 	} 
EN EL SEGUIMIENTO DE UNA TRAYECTORIA 

program seguimiento(input l output); 

uses crt; 

const 
g = 9.80665; 

ro = 1030; 	 (densidad del agua de mar kg/m3} 
rv = 1.293; 	 {densidad del aire kg/m3 	} 
err_min = 150; 

var 
j, k, Nb, bandera, cont : integer; 
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L, B, T, De, Ucr, Pf, Eh, Ma, dt, aux, Pmax, 
Ah, 17, r, e, U, x, y, dudt, tr, Da, tt, ta, 
Cb, tm, ctm, p, po, Cp, dp, gamaa, Wa, 
CdO, Cdl, m, kl, k2, kp, Ce, Yv, Yr, Yvp, 
Nr, Nv, Nrp, At, Av, dvdt, drdt, F, fr, fi, 
pu, Ov o  rf, Uhh, alfa, beta, tp, Xt, a0, 
delta, Cl, Cd, Yt, Yw, gamav, Wv, UO, VO, 
ddelta, deltao, deltaf, trt, tdelta, 
delta_max, XOBJ, YOBJ, err, error, 
X0, YO, cose, seno, Xd, Yd, Xa, Ya 
posibilidad 
decisiones 
XX, YY, FF 
mejor decision 
U00, "100, rr0, UOf, V0f, rrf, 
error ac, error acf 
discol, disco2 
C 
car 
nootravez 
nombre 

angtan.fnc} 

procedure lee_datos; 
BEGIN 
clrscr; 
REPEAT 

writeln(' (A] LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS'); 
writein(' (T] LECTURA DEL TECLADO'); 
readln(car); 
car := upcase(car); 
UNTIL car in ('A','T'); 
IF car = 'A' then BEGIN 
($I-y 
REPEAT 



assign(discol,'barcos.dat'); 
reset(discol); 
UNTIL IORESULT = O; 
{$I+} 
write(' Barco No. (1 - 13) = '); 
REPEAT 
readln(Nb); 
UNTIL (Nb>0) and (Nb<=13); 
if Nb > 1 then 
FOR i:=1 to Nb-1 do BEGIN 
readln(discol, L, B, T, De, Ucr, Pmax, Cp); 
END; 

writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL BARCO *** 1 ); 
read(discol,L); writeln; writeln(' eslora (ft) = ',L:5:3); 
read(discol,B); writeln(' manga (ft) = '4:5:3); 
read(discol,T); writeln(' calado (ft) = 'I T:5:3); 
read(discol,De); writeln(' desplazamiento (ton) = ',De:6:1); 
m := 907.185 * De; 	 (masa del barco en kg) 
read(discol,Ucr); writeln(' velocidad de crucero (kn) = ',Ucr:5:2); 
read(discol,Pmax); writeln(' potencia en la flecha (Hp) =',Pmax:6:1); 
read(discol,Cp); writeln(' coeficiente prismático, Cp = ',Cp:2:4); 
write(' tiempo de respuesta de las máquinas (seg) = '); readln(tr); 

{$I-} 
REPEAT 
assign(discol,'timones.dat'); 
reaet(discol); 
UNTIL IORESULT = 0; 
{$I+} 
write(' Timón No. (4 - 17) = '); 
REPEAT 
readln(Nb); 
UNTIL (Nb>3) and (Nb<=17); 
if Nb > 4 then 
FOR i:=4 to Nb-1 do BEGIN 
readln(discol, C(1), C[2], C[3], C(4], C[5], CdO, Cdl, delta); 
END; 

writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL TIMON 
writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE'); 

writeln(' DE SUSTENTACION:'); 
FOR i:=1 to 5 do BEGIN 
read(discol,C[i)); writeln(' C( 1 ,i:2, 1 ] = ',C(i):2:3); 
END; 
writeln; writeln(' PARÁMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:'); 
read(discol,CdO); writeln(' A = ',Cd0:2:3); 
read(discol,Cd1); writeln(' n = 1 1 Cd1:2:3); 
read(discol,delta); 
writeln(' giro máximo del timón (grados) = ',delta:5:2); 
delta_max := delta * pi/180; 
write(' tiempo de respuesta del timón (s) = '); readln(trt); 
trt := trt / deltamax; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL VIENTO 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wv); 
Wv := Wv * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = '); readln(gamav); 

***,  ); 
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gamav := gamav*pi/180; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DE LA CORRIENTE *** 1 ); 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wa); 
Wa := Wa * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = 1 ); readln(gamaa); 
gamaa := gamaa*pi/180; 
close(discol); 

END 
ELSE 
BEGIN 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL BARCO ***'); 
writeln; write(' eslora (ft) = 1 ); readln(L); 
write(' manga (ft) = '); readln(B); 
write(' calado (ft) = '); readln(T); 
write(' desplazamiento (ton) = '); readln(De); 
m := 907.185 * De; 	 {masa del barco en kg} 
write(' velocidad de crucero (kn) = '); readln(Ucr); 
write(' potencia en la flecha (Hp) ='); readln(Pmax); 
write(' coeficiente prismático, Cp = 1 ); readln(Cp); 
write(' tiempo de respuesta de las máquinas (seg) = '); readln(tr); 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL TIMON ***'); 
writeln; writeln(' COMPONENTES DE FOURIER DEL COEFICIENTE'); 

writeln(' DE SUSTENTACION:'); 
FOR i:=1 to 5 do BEGIN 
write(' Cr,i:2,1 = '); 
readln(C(i)); 
END; 
writeln; writeln(' PARAMETROS COEFICIENTE DE ARRASTRE:'); 
write(' A = '); readln(Cd0); 
write(' n = 1 ); readln(Cdl); 	•  
write(' giro máximo del timón (grados) = '); readln(delta); 
delta_max := delta * pi/180; 
write(' tiempo de respuesta del timón (e) = 1 ); readln(trt); 
trt := trt / delta_max; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DEL VIENTO ***'); 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wv); 
Wv := Wv * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = '); readln(gamav); 
gamav := gamav*pi/180; 
writeln; writeln(' 	 *** DATOS DE LA CORRIENTE ***'); 
write(' velocidad (kn) = '); readln(Wa); 
Wa := Wa * 1852/3600; 
write(' dirección (grados) = '); readln(gamaa); 
gamaa := gamaa*pi/180; 
END; 

END; 	{lee datos) 

procedure inicializa; 
BEGIN 
Cb := De/(L*B*T); 
Ma := 0.054631*EXP(0.811358*LN(B*T/(L*L)))/Cb; 
Da := 0.0659*EXP(0.6110*LN(De) - 0.8952*LN(Ucr)); 
Da := 1852 * Da; 	 {m} 
writeln; writeln(' Cm = ',Ma:0:4,' Da = ',Da:0:3,' m'); 
Ma := (1+Ma)*m; 	 {kg} 
L := 0.3048*L; 	 {m} 



B := 0.3048*B; 	 {m} 
T := 0.3048*T; 	 {m} 
Ucr := Ucr * 1852/3600; 	 {m/s} 
Pmax := 745.7 * Pmax; 	 {w} 
REPEAT 
{ REPEAT 

writeln; write(' coeficiente de velocidad de deslizamiento (s) 
readln(s); 
UNTIL (9>0); } 
:= 11 

if s=1 then 
BEGIN 
Ah := 1.304 * Ma/(ro*Da); 	 {m2} 
ta ;= 1.554 * Ma/(ro*Ah*Ucr); 	 {e} 

END 
else 
BEGIN 
kl := 1-s*s; 	 {A} 
k2 := -2* (1+a); 	 {B} 
kp := (1+0)*(1+s); 	 {C} 
aux := SQRT(k2*k2 - 4*kl*kp); {D) 
Ah := (LN((0.996004*kl + 0.998*k2 + kp)/kp) - 

LN((1.996*kl + k2 	aux)*(k2 + aux)/(1.996*kl + k2 + aux)/ 
(k2 aux))*k2/aux)*Mahro*Da*2*kl); 	(m2) 

ta := Ma * LN((1.996*kl + k2 	aux)*(k2 + aux)/ 
(1.996*kl + k2 + aux)/(k2 	aux))/ 
(aux*ro*Ah*Ucr); 	 (s) 

END; 
Eh := a*s*ro*Ah*Ucr*Ucr*Ucr/Pmax; 
aux := Ah/(B*T*0.3048*0.3048); 
writeln(' Ah/(B*T) = ',aux:0:4,' Eh = 1 0 Eh:0:4); 
UNTIL (Eh < 1.0); 

dt := 2*L/(100*Ucr); 
writeln; writeln(' 	dt = I l dt:0:6,' eeg'); 
write(' Periodo de muestreo = n*dt 	n = ')• readln(tt); 
tm := tt*dt; 
tm := tm - 0.1*dt; 

aux := LN(2*T/L); 
kl := 0.5 * EXP(1.250*aux); 
k2 := 0.5 * (1+EXP(1.494*LN(1-EXP(1.148*aux)))); 
kp := EXP(2.938*LN(1-EXP(1.378*aux))); 
Cs := 1.093250 * EXP(-0.031994*LN(4*T/B)); 

Yvp := 	0.5*ro*k2*pi*CB*L*L*T; 
Nrp := - ro*kp*pi*Ca*L*L*L*L*T/24; 
Yv := -ro*pi*T*T; 
aux := -0.25; 
Ny := Yvg + kl*m + 0.5*ro*pi*L*T*T*(0.5 - aux); 
Yr := 	kl*m + 0.5*ro*pi*L*T*T*(0.5 - aux); 
aux := 0.5; 
Nr := L*Yvp*aux*kp/k2 	ro*pi*L*L*T*T*(Cp*Cp+1)/8; 

Yvp := m 	Yvp; 
Nrp := m*(L*L + 8*T*T)/50 	Nrp; 
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FOR i:=1 to 9 do 
FOR j:=1 to 9 do 
posibilidad[if j] 	:= 0; 

FOR i:=1 to 9 do BEGIN 
if i-2>0 then posibilidad[if i-2] := 1; 
if i-1>0 then posibilidad[i/ i-1] := 1; 

posíbilidad(it i] 	:= 1; 
if i+1<10 then posibilidad(if i+13 := 1; 
if i+2<10 then posibilidad(i,i+2] := 1; 

END; 

writeln; 	write(' POTENCIA DURANTE TODO EL MOVIMIENTO = '); 

decisiones(1,1) := p; decisiones(1,2) := 1.00; 
decisiones(2,1) := p; decisiones(2,2) := 0.75; 
decisiones(3,1) := decisiones(3 / 2) := 0.50; 
decisiones[4,11 := p; decisiones[4 0 2] := 0.25; 
decisiones(5,1) := p; decisiones[5,21 
decisiones(6,1) := p; decieiones[6,21 
decisiones(7,11 := p; decisiones(7,2) 

:= 

1-111 
decisiones[8,1] := p; decisiones(8,21 := -0.75; 
decisiones(9,1) := p; decisiones(9/ 2) 

END; 	{inicializa} 

procedure condiciones iniciales; 
BEGIN 
write(' Area del timón: 1/At = '); 
readln(aux); 
At := 1.0*ro*L*T/aux; 
Av := 0.5*rv*0.75*L*T; 

tt := O; 
writeln; writeln(' 

writeln(' 
write(' 
write(' 
write(' 

POSICION Y ORIENTACION CON RELACION' 
A UN SISTEMA DE REFERENCIA FIJO'); 
X (m) 	= '); readln(X); 
Y (m) 	= '); readln(Y); 
O (grados) = '); readln(fi); 

); 

fi := fi*pi/180; 

	

writeln; writeln(' 	VELOCIDAD DEL BARCO CON REFERENCIA'); 

	

writeln(' 	AL SISTEMA MOVIL'); 

	

write(' 	U (kn) = '); readln(U); 

	

write(' 	V (kn) = 1 ); readln(V); 

	

write(' 	r (1/s) = '); readln(r); 
U := U * 1852/3600; 

:= V * 1852/3600; 
U0 := U*cos(fi) - V*sin(fi); 
VO ;= U*sin(fi) + V*cos(fi); 

	

U := UO*coe(fi) + 	VO*sin(fi) 	Wa*cos(gamaa-fi); 

	

V := -U0*sin(fi) + 	VO*cos(fi) 	Wa*sin(gamaa-fi); 
e 

dvdt := 0; 
drdt := 0; 
beta := angtan(U,V); 

END; 	(condiciones iniciales) 

readln(p); 



procedure calcula_p; 
BEGIN 
if dp >= O then BEGIN 

if p < pf then BEGIN 
p := po + tp/tr; 
if p > pf then p := pf; 

END; 
END 
alee 
if p > pf then BEGIN 
p := po - tp/tr; 
if p < pf then p := pf; 

END; 
END; 	{calcula p} 

procedure calcula_delta; 
BEGIN 
if ddelta >= O then BEGIN 
if delta < deltaf then BEGIN 
delta := deltao + tdelta/trt; 
if delta > deltaf then delta := deltaf; 

END; 
END 
else 
if delta > deltaf then BEGIN 
delta := deltao tdelta/trt; 
if delta < deltaf then delta := deltaf; 

END; 
END; 	{calcula delta} 

procedure aceleraciones; 
BEGIN 

accion del timan 
beta := angtan(U,V); 
alfa := delta - beta; 
Cl := O; 
POR i:=1 to 5 do 
Cl := Cl + C(ii * sin(2*i*alfa); 
aux := abs(sin(alfa)); 
Cd":= O; 
if aux > 0.00000001 then 
Cd := Cd0 * EXP(Cdl*ln(aux)); 

aux := U*U + V*V; 
Yt := At * (Cl*cos(beta) 	Cd*sin(beta))*aux; 
Xt := At * (Cl*sin(beta) + Cd*coe(beta))*aux; 

deriva 
aux := sqrt(aux); 
dvdt := (Yt + (Yv*V + Yr*r)*aux m*U*r)/Yvp; 

{*II*** 	 giro 	 *****} 

drdt := (-0.5*L*Yt + (Nv*V + Nr*r)*aux)/Nrp; 	{el viento no produce} 
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{ 	 momento) 

accion de la propela 
Uhh := O; 
if p>0 then 
BEGIN 
Uhh := Ucr * EXP(LN(p)/3); 
aux := e; 

END; 
if p<0 then 
BEGIN 
Uhh := -Ucr * EXP(LN(-0.5*p)/3); 
aux := 1.414214*s; 

END; 
fr := (1+aux)*Uhh - U; 
F := ro*Ah*fr*ABS(fr); 

resistencia al avance 
aux := U/Ucr; 
fr := Eh*Pmax*aux*aux/Ucr; 
if u<0 then fr := -2*fr; 

avance 
dudt := (F 	fr - Xt + m*V*r)/Mal 

END; 	{calcula aceleraciones} 

procedure actualiza; 
BEGIN 

accion del viento 
aux := -U0*sin(fi) + VO*cos(fi); 
Dv := Wv*sin(gamav-fi) - aux; 
Yw := Av*Dv*abs(Dv)/m; 

Du := dudt 	V*r; 
Dv := dvdt + U*r; 
aux := Dulecos(fi) 	Dv*sin(fi); 
a0 := Yw * cos(fi+O.5*pi); 
U := UO + (aux+a0)*dt; 
aux := Dv*cos(fi) + Du*sin(fi); 
a0 := Yw * sin(f1+0.5*pi); 
✓ := VO + (aux+a0)*dt; 
rf := r + dt*drdt; 	. 

X := X + 0.5*dt*(U0 + U); 
( := Y + 0.5*dt*(VO + V); 
fi := fi + 0.5*(r + rf)*dt; 
aux := coa(fi); 
a0 := sin(fi); 
fi := angtan(aux,a0); 

U0 := U; 
VO := V; 
r := rf; 

U := UO*cos(fi) + VO*sin(fi) 	Wa*cos(gamaa-fi); 
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V := -U0*sin(fi) + VO*cos(fi) - Wa*sin(gamaa-fi); 

tt := tt+dt; 
ctm := ctm+dt; 
tp := tp+dt; 
tdelta := tdelta+dt; 

	

END; 	{actualiza} 

procedure calcula_error; 
BEGIN 
Xd := (X-X0)*cose + (Y-Y0)*seno; 
Yd := (Y-Y0)*cose - (X-X0)*seno; 
aux := angtan(Xd-Xa,Yd-Ya); 
if aux > pi then aux := aux - 2*pi; 
err := EXP(8.795*abs(aux)) + abs(Yd); 

	

END; 	{cal9ula error} 

procedure decision(iidj:integer); 
BEGIN 

po := decisiones[11,1]; 
deltao := delta_max * decisiones(ii # 2); 
pf := decisiones[jj,11; 
deltaf := delta_max * decisiones[jj,2]; 

	

tp 	dt; 
dp := pf - po; 
tdelta := dt; 
ddelta := deltaf - deltao; 
P := po; 
delta := deltao; 
ctm := O; 
Xa := (X-X0)*cose + (Y-Y0)*seno; 

	

Ya 	:= (Y-Y0)*cose 	(X-X0)*seno; 

REPEAT 
calcula p; 
calcula:delta; 
aceleraciones; 
actualiza; 
UNTIL (ctm >= tm); 

calcula error; 
END; 	{decision} 

procedure imprime; 
BEGIN 
assign(disco2o 'sec.tmp'); 
rewrite(disco2); 
assign(discolo ssec.grf'); 
rewrite(discol); 
delta_max := delta_max * 180/pi; 
writeln(discol,XX[contd1:0:3,"/ YY(contd1:0:3, 
p := decisiones0,1]; 
delta := delta_max * decisiones[j,2]; 
writeln(disco2, cont:5,",p:0:4,",delta:0:3); 

',FF(cont,j]:0:5); 

1 
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writeln; writeln; write(j:1); 

k := cont; 
REPEAT 

j := mejor_decision[kf j]; 
write('<',D1); 
k := k-1; 
writeln(discol,XX(k,j):0:3 1 ",YY[kf jp0:3 1 ",FFIkl ji:0:5); 
p := deciaiones(j,l); 
delta := delta max * decisiones0 1 2); 
writeln(disco27 k:5 1"I p:0:41"I delta:0:3); 

UNTIL (k = 1); 
close(discol); 
close(disco2); 

END; 	{imprime} 

BEGIN {principal} 
lee datos; 
inicializa; 
condiciones iniciales; 
cont := 1; 
FOR j:=1 to 9 do BEGIN 
XX(cont,jj := X; 
YY(cont,j3 := Y; 
FF(cont,j) := fi; 
UOO(j] := UO; 
VOO[j] := VO; 
rrOd3 := r; 
error_actfl := O; 

END; 
X0 := X; 
YO := Yi 

REPEAT 
writeln; writeln(' COORDENADAS DEL PUNTO OBJETIVO'); 
write(' 	X = '); readln(XOBJ); 
write(' 	Y = '); readln(YOBJ); 
aux := angtan(XOBJ-XO,YOBJ-Y0); 
cose := coe(aux); 
seno := ein(aux); 
REPEAT 
writeln; writeln; 
writeln(' ITERACION No.',cont:5); writeln; 
cont := cont+l; 
FOR k:=1 to 9 do BEGIN 
mejor_decision(cont,k) := k; 
error := 1E35; 
FOR j:=1 to 9 do BEGIN 
if ((poeibilidad(j,k) > O) and (error_ac(j] < 1E30)) then BEGIN 
X := XX[cont-1,j); 
Y := YY(cont-1,j); 
fi := FF[cont-1,j]; 
UO := U0003; 
VO := V00(j); 
r := rrO[j]; 

	

U := UO*cos(fi) + VO*sin(fi) 	Wa*cos(gamaa-fi); 
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V := -U0*sin(fi) + VO*coe(fi) 	Wa*ain(gamaa-fi); 

decision(j,k); 

aux := error ac(j] + err; 
if aux < error then BEGIN 
error := aux; 
mejor_decision(cont l k] := J; 
XX[cont / k) ;= X; 
YY(cont / k] := Y; 
FF(cont / k] := fi; 
U0f(k] := U0; 
V0f[k] := VO; 
rrf[k] := r; 

END; 	{U} 
END; {if) 

END; {for j} 
error acf(k] := error; 
j := mejor_decision(cont / k]; 
X := XX(cont / k]; 
Y := YY(cont l k]; 
aux := FF(cont / k] * 180/pi; 

	

writeln(j:2,' 	 err ac = ',error acf(k1:0:51  
' 	X =' / X:0:2 / ' 	Y =',Y:0:2 / ' 	fi :',F aux:0:2); 

END; {for k} 

nootravez := falce; 
error := 1E35; 
FOR i:=1 to 9 do BEGIN 
error ac(i) := erroracf(i); 
if error acf(i] < 1E30 then BEGIN 
U00(1) 7= U0f(i]; 
V00(i] := V0f(i); 
rrO(i] := rrf(i]; 
k := mejorjecision(cont / i]; 
Xa := XX(cont-1/ k); 
Ya := YY(cont-1/ k]; 
X := XX[cont/ i]; 
Y := YY(cont0 i]; 
err := FF(cont-l f il; 
if (X-Xa<>0) or (Y-Ya<>0) then err := angtan(X-Xa / Y-Ya); 
aux := coa(err); 
a0 := ain(err); 
Xd := (XOBJ-Xa)*aux + (YOBJ-Ya)*a0; 
Yd := (YOBJ-Ya)*aux - (XOBJ-Xa)*a0; 
err := (X-Xa)*aux + (Y-Ya)*a0; 
if err <> O then Xd := Xd/err 

elle Xd := 3; 
Yd := abs(Yd); 
aux := X-XOBJ; 
a0 := Y-YOBJ; 
err := scart(aux*aux + a0*a0); 
if ((Yd < err_min) and (Xd<=1) and (Xd>=0)) or 

(err < err_min) then 
BEGIN 
if Yd < error then BEGIN 
j := i; 
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error ;= Yd; 
error_acf(i] := O; 
END; 
nootravez := true; 

END; 
END; 
END; 
UNTIL nootravez; 

j := 1; 
error := error ac[1]; 
FOR i:=2 to 9 do 
if ((error_acf(i] <= O) and (error_ac[il < error)) then BEGIN 
j := 
error := error_ac(i); 

END; 
X := XX(cont,j); 
Y := YY(cont,j); 
fi := 180*FF(cont,j)/pi; 
writeln; writeln(' OBJETIVO ALCANZADO');  

	

writeln(' 	X = '/ X:0:21 ' 	Y = ',Y:0:2,' 	fi = ',fi:0:2, 

	

' 	error = ',error:O:2); 
writeln(' decisión final = 1 ,j:2); 
nootravez := true; 
writeln; write(' Quiere definir un nuevo objetivo? 1 ); 
readln(car); 
if (car <> 'n') and (car <> 'N') then BEGIN 
XO := 
YO := YOBJ; 
nootravez := false; 

END; 
UNTIL nootravez; 

imprime; 
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