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EL FENOMENO SQUAT EN AREAS DE PROFUNDIDAD VARIABLE Y LIMITADA (1)

El presente trabajo es una primer acercamiento al fenémeno squat, que incluye una propuesta de
evaluacion de squat en aguas tranquilas para las etapas previas de proyecto contrastada con las
formulas mas conocidas, que forma parte de la investigacion desarrollada por los autores, con el
objetivo final de determinar el efecto dindmico que se produce al navegar sobre aguas de
profundidad variable.

Los ensayos sobre modelos autopropulsados se realizaron en el Laboratorio de Dinamica del Buque
del Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo en Madrid (CEHIPAR), mediante un
proyecto, financiado en su totalidad por la Unién Europea, dentro del programa “Access to Large
Scale Facilities”. El sistema de medida de los movimientos empleado es el KRYPTON, que
mediante triangulacion Gptica permite una toma de datos sin contacto.

Los ensayos se realizaron con dos modelos correspondientes a un buque de formas llenas y
Cp=0.82 y otro fino de Cg=0.61, tanto en aguas tranquilas como con olas regulares de proa, con
diferentes configuraciones de fondo, plano y con obstaculos de seccién trapezoidal de diferente
pendiente.

1. Introduccion

Es de antiguo conocido® el fenémeno del incremento de calado y asiento en los buques en su
navegacion por canales estrechos y aguas someras, incluso todo bugue por el hecho de navegar a
una cierta velocidad en aguas libres (sin restriccion vertical & lateral) experimenta un
“hundimiento” respecto a su posicion de reposo, despreciable en este caso. Pero durante mucho
tiempo este hecho ha sido ignorado por su escasa importancia y tal vez por su incompleto

conocimiento.

Es posible definir el fendmeno squat de formas diversas, pero quizas la méas clara y sencilla es la
empleada por Tuck y Taylor[**]?:

Squat es el cambio de calado y trimado de un buque que se produce como resultado de las
variaciones de presion hidrodinamica sobre el casco del buque, en su movimiento en aguas de
cualquier profundidad.

Yya Scott Russell en 1845 observé cuidadosamente el comportamiento de las gabarras en canales estrechos comprobando
la interrelacion entre la velocidad, la formacién de olas, el hundimiento y el trimado, introduciendo el concepto de
velocidad critica y de ola solitaria, si bien existen referencias sobre algunos estudios realizados por los enciclopedistas
Bossut, Condorcet y D’Alembert hacia 1750 sobre la resistencia de modelos en canales de diferente seccion. Sera
posteriormente George Airy quien desarrolla la teoria de olas en aguas someras hacia 1850.

La ola solitaria de Russell, que es una elevacion simple de altura no necesariamente pequefia comparada con la
profundidad, es un paso al limite de las olas oscilatorias de tipo permanente de Stokes, donde la longitud de onda es
grande comparada con la profundidad, de modo que las elevaciones que estan ampliamente separadas son practicamente

independientes unas de otras. Empiricamente Russell adopté como velocidad de propagacién ¢ =,/g(h+a) siendo “a” la
maxima altura de la ola sobre el nivel de aguas tranquilas, expresion posteriormente confirmada Boussinesq y Rayleigh

que obtienen como perfil de ola el siguiente n :asechzt%j siendo b:h‘[ h3+aa y empleando como potencial de

velocidades ® =Ae™ m(x —ct) cosmy obtienen una expresion de la velocidad de traslacion de la ola, eny = h para
m=1/b, de 2 =gh% cuyo valor es muy aproximado a la expresion de Russell. La teoria de olas solitarias ha sido
m

desarrollada modernamente por Weinstein en 1926, sobre los desarrollos de KdV.
% Ver listado bibliogréafico ordenado alfabéticamente.



Fue el aleman Thiele quien propuso en 1901 el primer modelo tedrico simplificado para el estudio
del squat y mas tarde el también aleméan Kreitner, el primero en publicar datos fiables relativos a
esta circunstancia en 1934°,

Figura 1

El fenémeno es atribuible al estrechamiento de la vena liquida, por la presencia de la carena, de
acuerdo a la ley de Bernoulli. En otras palabras cuando un buque navega a velocidad subcritica’ en
aguas someras en calma, los cambios de las fuerzas de presion sobre el casco provocan un
hundimiento y cambio de trimado en la carena, todo ello depende claramente de las caracteristicas
geométricas del buque y del perfil de la zona de navegacion, profundidad y anchura lateral, asi
como de la velocidad de transito®.

Cuando el buque navega a velocidades cercanas a la critica, lo que mas adelante se denominara
region transcritica, el buque tiende a generar una gran ola transversal, que avanza en la direccion
del mismo, consumiendo gran energia en el proceso®. En la figura puede observarse la variacion del

*En 1948 Schijf presenta en el PIANC de Lishoa una solucién grafica de las ecuaciones de Thiele y es Constantine en
1960 el primero en dar una solucion aproximada a dichas ecuaciones para canales de seccion rectangular y McNown en
1976 para secciones trapezoidales y parabdlicas. En 1966 Tuck aplicd la teoria de perfiles delgados para la evaluacién del
fendmeno. Actualmente se estan desarrollando trabajos sobre squat dindmico, empleo de técnicas dGPS y buques rapidos
\%

o

igual al a la unidad, siendo h la profundidad de la aguas en que se navega. Esta es la maxima velocidad a la que se pueden
desplazar las olas armonicas libres en la superficie, olas que son largas de periodo elevado y que transportan mucha
energia.

®La aceleracion de las particulas de agua al pasar por la seccién media del buque produce la disminucion de presion y por
tanto una fuerza vertical de succién, por contra en los extremos de proa y popa la fuerza es de signo contrario, pero la
superficie sobre la que actua la presion es menor, afiadiéndose en el extremo de popa el fendémeno del desprendimiento
previo de la capa limite, y la accién del propulsor que acelera el fluido.

Hoy dia tiene especial importancia este hecho por el rapido desarrollo de buques muy veloces, para aplicaciones civiles
(transporte de pasajeros con servicio total o parcial en zonas de aguas someras) y militares, que deben disponer de una
gran potencia instalada para atravesar esa “barrera” de la velocidad critica en la aceleracion, generando un problema
afiadido que es la accion de las olas de proa en la zona costera de navegacion (erosion) y en sus infraestructuras (marinas,
rompeolas, etc.). Ya que el nimero de Froude de la profundidad igual a la unidad indica el limite en que las olas
armonicas libres pueden desplazarse sin distorsion sobre la superficie y al alcanzar el buque esta velocidad genera
grandes olas de periodo alto con mucha energia, con el inconveniente de que al acercarse la ola a la orilla disminuye la
profundidad, se acorta el periodo y aumenta la amplitud, dependiendo los limites permisibles de esta denominada “wake
wash” del nivel de actividad en la zona.

Uno de los procedimientos actualmente aplicados para aliviar el efecto de la ola consiste en atravesar la barrera critica
cuando se produce, natural o artificialmente, un cambio brusco en la profundidad del agua. Feldtmann[**]

® Lord Kelvin en sus estudios sobre ondas experimento el tren de olas engendrado por un punto de presion (fuente
perturbadora concentrada) que se desplaza en linea recta a velocidad constante caracterizando su estela por un tren de
olas transversales y otro de olas divergentes, tal que la linea de interseccion de crestas forma un angulo constante con la
direccion del movimiento de unos 20°, en aguas profundas.

* Se denomina velocidad critica, a la velocidad correspondiente al nimero de Froude de la profundidad Fon =



cociente resistencia por formacion de olas en aguas profundas y someras frente al valor del nimero
de Froude de la profundidad.

Rw someras / Rw profundas
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Figura 2
La distincion entre canales estrechos 6 aguas restringidas y aguas someras, podemos establecerla en
modo tal que la restriccidn en el primer caso es de profundidad y anchura y en el segundo solo de
profundidad’, si bien es claro que la restriccion es relativa y depende del tamafio del buque.

Tuck y Taylor [**] sefialan a la hora de distinguir sobre la profundidad de las aguas que: Aguas de
profundidad finita son aquellas en las que se producen cambios significativos en el flujo respecto a
profundidad “infinita”, pero el efecto del fondo no es dominante en el comportamiento del buque.
Por contra las aguas se denominan someras cuando la proximidad del fondo es tal que este, es el
factor dominante en el comportamiento hidrodinamico del buque.

El fenébmeno de Squat 6 Surenfoncement (segun la denominacion en la literatura inglesa 6
francesa), que quizas podriamos denominar en espafiol como “sobrecalado”, y que implica no solo
la variacion de calado paralelo sino también del trimado del buque, de escasa importancia durante
largo tiempo, ha tomado caracter de “problema” al aumentar el tamafio de las construcciones y la
velocidad en servicio de los bugues. De modo que canales de navegacion y vias de acceso a puertos
gue no eran conflictivos, pues se les consideraba profundos, han pasado a serlo.

El squat aparece ligado a un aumento de la resistencia al avance que también es experimentado
desde que el hombre navega a remo. Asi los marineros necesitan incrementar su esfuerzo en la
boga cuando el bote se mueve en aguas muy poco profundas para mantener la velocidad del
mismo.

Ademas desde la aparicion de la resolucion A.601 de la I.M.O. la administracion debe exigir que:
los buques de nueva construccion con obligacién de SOLAS’74, todos los buques de mas de 100 m
de eslora y todos los gaseros y quimiqueros incluso de menor porte, lleven a bordo un manual de
maniobra. Esta informacion que debe estar permanentemente expuesta en el puente en forma de
cartel y disponible en el manual, incluye las caracteristicas de maniobra del buque en aguas

Del estudio de las olas que progresan en un canal recto infinito de seccidn constante se obtiene la expresion de la funcion

k A H ~
de onda superficial E(x, t) =——5h kh sen (kx - (.ot) = ; sen(kx - wt) con H altura de la ola.
w

De modo que con velocidades de desplazamiento del buque (fuente perturbadora) hasta 0.4 V¢ el comportamiento de la
estela es como el descrito por Kelvin y al acercarse al 100 % de la velocidad critica el angulo de divergencia se aproxima
a 90°, la ola se desplaza a la misma velocidad que el elemento que la provoca. Por encima de la velocidad critica la estela

queda contenida en un cono de semiangulo conico a, dado por la expresion sen a =g H/V . Havelock[**] calcul6 el

efecto de la disminucion de la profundidad en la formacion de olas y en la estela del buque, estudiando la transicién en el
sistema de Kelvin desde las lineas cuspidales hacia la ola solitaria transversal al acercarse el buque a la velocidad critica.
" La cuantificacion del limite entre aguas profundas y someras puede establecerse en el rango 1.5 ; 2 para el cociente
H/T. El limite en restriccion lateral se sitUa aproximadamente entre 7.5y 12.5 para el cociente B¢ /B dependiendo del
tipo del buque segin propone Barrass, pero en cualquier caso para valores alrededor de 5 el canal debe considerarse
estrecho y para valores aproximadamente de 3 se considerara como muy estrecho.



someras, con determinacion especifica de las curvas de squat en aguas someras sin restriccion
lateral y en canales restringidos, f; (Sq X "%-) fz(Sq :S =factor de bloqueo).

Por todo ello tiene especial importancia una adecuada prediccion de dichos valores que deben ser
mantenidos al dia si el buque sufre algin tipo de modificacion que altere sus caracteristicas de
maniobra.

Incidiendo en la importancia del hecho, existe constancia documental tras las investigaciones
abiertas en algunos accidentes, de que la razén basica de los mismos residié en la aparicion del
fendmeno de squat, 6 de que la gravedad de los mismos se acrecent6 al producirse dicho fenémeno.

Este es el caso del hundimiento del ferry “Herald of Enterprise”, en el que la aparicion de squat
facilito la entrada de agua por las portas mal cerradas, pero también han ocurrido otros accidentes
como el del Qeen Elizabeth 2, Sea Empress, European Gateway, Diamond Grace e incluso el
Estonia, con considerables costes econdmicos y lo que resulta mas grave, elevados costes humanos
y ecoldgicos.

Sabemos que la situacién de calado y asiento de un buque en navegacién a velocidad estable en
aguas libres y tranquilas queda determinada por su distribucion de pesos y que sin modificacion de
estos, el equilibrio anterior puede modificarse por razones diversas:

« Variacién de la densidad del agua.
* Variacion de la velocidad del buque.
 Navegacion en aguas restringidas 6 someras y cambios de perfil en la via de navegacion.

Hecho este Gltimo de caracter cualitativo, que puede cuantificarse atendiendo al coeficiente de
“empacho” o de bloqueo del buque en su canal de navegacion. Este coeficiente mide la relacion, en
una seccion perpendicular a la via de navegacion, entre el area de la seccion méaxima del buque y el
area de la seccion del canal de navegacion. Cg =S =S, /Sc , de lo anterior se deduce que cuanto
mas cercano sea este coeficiente a la unidad mayor importancia tendra el fenémeno. (En aguas
libres Ce — 0)

2. Variables intervinientes

La aparicion del fenémeno squat, cambio de calado y trimado en el buque, se ve influida por gran
cantidad de variables que deben tenerse en cuenta, y que contribuyen sumandose a determinar el
valor final del calado del buque, como son: La profundidad del agua, las restricciones laterales en
manga Yy calado, el cambio de perfil de la via, las corrientes, las termoclinas, el gradiente salino, el
estado de la mar, la geometria del casco, la situacion de calados y trimados estéticos, el tipo de
propulsion, los apéndices y henchimientos, la accién del viento, la proximidad de otros buques, los
aportes de aluvion etc.

De modo que el cambio de asiento y calado total en un instante dado seria la suma de los valores
siguientes S = ZSi . i0{1,23453
i

1. El squat en aguas tranquilas, estatico, que es el relacionado con la restriccion lateral y vertical
de la via de navegacidn, superado el transitorio del cambio de seccién.



2. El squat dinamico que representa los incrementos, sobre los valores estacionarios del caso
anterior, cuando el buque “siente” los transitorios debidos a los cambios en el perfil de la
seccion de la via de navegacion®.

3. El cambio de asiento y calado debido a las olas, ya que estas inducen movimientos en el buque
que dan componente vertical, arfada (z), cabeceo (8) y balance (¢), de modo que la variacion
vertical del cdg serdz, =z + x; 0 +y; (pg.

4. El squat inducido por cruces con obstaculos laterales u otros buques en la via de navegacion, o
por proximidad a la orilla, valores que pueden ser suficientemente significativos como se ve en
el grafico. (m = distancia al obstaculo)

sot. OT%
1

S04

=0l
=0l

104

Figura 3

5. El squat inducido por la accion del viento, ya que provoca oscilaciones en el buque que
aumentan su calado principalmente en aquellos que tienen una gran superficie expuesta como
los portacontenedores™.

Se ha optado por una estimacion determinista linealizada sumando los incrementos de squat de
todos los factores intervinientes. Pero es posible una determinacion probabilistica, que quizas
pueda permitir un mejor aprovechamiento de la via de navegacion, pero que plantea adn
demasiadas incertidumbres y requiere una gran aportacion de datos, fundamentalmente locales,
como: mareas, vientos, corrientes, condiciones atmosféricas e hidrolégicas, densidad y distribucion
de tréfico, criterios y limites de explotacion, tipos de buques que intervienen en el trafico etc. Con
todos estos datos se procederia a hacer un analisis de riesgo, en funcién del tipo de averias y su
incidencia en el buque, puerto o via de navegacion y su impacto ecoldgico, y se optimizaria el
trafico determinado ventanas de marea y condiciones atmosféricas™.

8 Asi un buque que navega a 7 nudos y ve disminuida la profundidad de las aguas en que navega pasando de H/T=1.7 a
1.1, con un talud de pendiente 1/6, puede ver incrementado su calado a la nueva profundidad en aproximadamente un
15%, respecto del correspondiente a esa nueva profundidad.

% En la variacién de squat debida a los movimientos inducidos en el bugue por las olas han de tenerse en consideracion;
los movimientos de primer orden que son lineales con la amplitud de la ola en el ancho de banda de frecuencias
correspondientes al rango de frecuencias de encuentro del espectro de ola incidente y los movimientos de segundo orden
que son no lineales pero despreciables con olas de periodo largo. Kaplan[**]

La amplitud de este movimiento depende de la altura, periodo y direccion de las olas, sobre todo si la frecuencia de
encuentro coincide con la frecuencia propia y el mar es de tres cuartos.

Los datos relativos a los ensayos con olas seran evaluados en una etapa posterior.

O£ valor aproximado de este incremento se obtiene de la expresion A S;=0.5B tg a siendo a la escora alcanzada.

! Pe modo que para determinar la profundidad de la zona de navegacion habra que desarrollar un anlisis econémico
que tenga en cuenta los costes de explotacidn del buque; retrasos, carga, operacion, etc. por un lado y los de construccion,
mantenimiento y trafico de la via de otro, determinando una profundidad minima que tenga en cuenta las siguientes
variables: Nivel maximo de marea dependiendo de la zona y la estacion del afio, calado en reposo, margen por
movimientos verticales (hundimiento paralelo, trimado, olas e interferencias con otros buques en funcién del trafico de la



También, deben tenerse en cuenta los siguientes condicionantes, que influyen sobre los pardmetros
de contorno de las variables cuyo efecto se ha mencionado con anterioridad.

Las zonas de navegacion en estuarios, canales de acceso a puertos abrigados, rias etc. estan
sometidas a un aporte continuo de sedimentos* que terminan depositandose en el lecho marino
aumentando el nivel del fondo y por tanto limitando la profundidad de la zona navegable, de modo
que es necesario mantener un doble compromiso, econdmico y de seguridad (explotacion del buque
contra mantenimiento portuario), entre el calado admisible y la profundidad que es necesario dragar
en cada campafia, por lo elevado de su coste.

Estos sedimentos pueden ser material de aluvion del rio, residuos urbanos e industriales y otros
materiales aportados por el mar, y en general podemos clasificarlos en dos grupos:

Materiales cohesivos, tendentes a la floculacion creando copos por agrupacion debido a la atraccion
interparticular, carga ionica etc.

Materiales no cohesivos, como la arena que precipitan mas rapidamente creando una capa plastica
superficial en el fondo.

De esta forma se obtiene un perfil estratificado de la zona de navegacion similar al de la figura

Sedimentos flotantes

Sedimentos

Sedimentos consolidados
| : | ! Zona arcillosa
120 140 1200 M0 SU® kgnB

Limite de navegacion en el puerto de Rotterdam

Figura 4

En funcion de la distribucién de estos sedimentos puede quedar reducida la capacidad de
navegacion en la zona, bien por la accion de corrientes, por gradiente térmico o bien por la propia
navegacion. Pues el buque al navegar determina un campo de presion, con sobrepresiones en proa y
popa y depresion bajo la quilla, que dependiendo de la consistencia del fondo puede alterar
considerablemente la distribucion del fondo de aluvion, aumentando la dispersion y posterior
floculacion. También debe tenerse en cuenta que algunas de estas zonas de navegacion, son
especialmente propensas a la creacion de capas de fluido de diferente densidad, dando lugar a la
aparicion de olas internas en la intercara de separacién de ambos liquidos.

3. Consideraciones generales.

Como primera aproximacion al problema, y a titulo general, podemos afirmar que:

zona), margen de efectos dindmicos por variacion batimétrica, margen por aporte sedimentario, margenes de dragado y
sondaje y el margen de tipo de fondo. Ver Canadian Coast Guard [**]

12 Vantorre[**], empleando como soporte teérico el modelo de Dand y Ferguson[**] desarrolla un procedimiento de
calculo de squat en zonas con un fondo sedimentario en el canal.
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a.- La variacion de asiento y el “hundimiento” 6 succion que conlleva el fendmeno de squat, al
producirse en un buque durante su navegacion, atiende, en lineas generales, al siguiente
esquema™:

Navegacion en aguas someras:

* Buques de formas llenas, en “U”, toman asiento negativo (triman de proa)
* Buques de formas finas, en “V”, toman asiento positivo (triman de popa).

Cargueros
Buques de Guerra  Portacontenedores Gaseros
Remolcadores Buques Ferry Cb Petroleros VLCC
<0.7 0.7 >0.7

Figura 5
Navegacion en canales estrechos:

* Précticamente todos los buques toman asiento positivo, en modo “casi” independiente de
sus formas.

* Los bulbos de proa disminuyen en ambas situaciones de navegacion el asiento negativo,
caso de producirse.

» Un buque que por su condicion de carga lleve asiento positivo es muy probable que el squat
maximo se produzca en la popa.

b.- El fenémeno puede “amplificarse” transitoriamente seglin sean las circunstacias:

bl.- Si el paso de aguas libres a aguas restringidas se produce en un intervalo de tiempo
demasiado pequefio (cuando la velocidad sea elevada), la amplitud del fendmeno puede crecer del
orden de un 20%, pero con una rapida atenuacion.

b2.- Si un buque encuentra en su transito normal una irregularidad en el fondo que suponga
una disminucion brusca de profundidad, el efecto transitorio es de mayor magnitud que si la
reduccion de profundidad fuese permanente y de igual valor, produciéndose un cabeceo muy
brusco con gran riesgo de colision.

b3.- Si se produce un cruce de buques en aguas restringidas, el factor de amplificacion
puede ser de hasta el 100%. Igual magnificacion se produce si el buque navega cerca del costado
del canal ¢ cerca de un dique, al producirse efecto Venturi con las paredes cercanas del fondo 6
costado.

1 Segun afirma Guicharousse[**] el trimado se producira atendiendo al siguiente patrén de comportamiento:

Cuando el centro de gravedad del bugque se encuentre a proa de la seccion media (o del centro de gravedad de la
flotacion) el bugue tomara asiento negativo, en caso contrario tomara asiento positivo aunque no siempre de una forma
clara, hundiéndose paralelamente en caso de que coincidan.



c.- A igualdad de velocidad se produce mayor squat, navegando autopropulsado que remolcado con
hélices paradas. Hecho justificable en principio por la mayor aceleracion del flujo a lo largo de la
carena cuando las hélices estan girando.

d.- El fendmeno de squat, se presenta siempre en todo tipo de buques en navegacion por aguas
libres 0 restringidas y a cualquier velocidad. Siendo su importancia tanto mayor cuanto mayores
dimensiones tenga el bugue, mayor sea su velocidad y mayor sea el “empacho” en la zona de
navegacion.

e.- Como se indicara seguidamente el squat depende fundamentalmente de tres factores, que son:

1. La profundidad de la zona de navegacion H.

2. El empacho que provoca el buque en esa zona medido por el coeficiente de bloqueo S (cociente
entre el &rea maxima del buque y de la zona de navegacion) y

3. La velocidad del buque V, que puede relacionarse con H mediante el coeficiente adimensional
Fr 6 nimero de Froude de la profundidad.

Es posible distinguir tres zona de comportamiento radicalmente distinto en el buque, que se
denominan subcritica, critica o transcritica cuando se atraviesa la barrera Fy = 1y supercritica,
siendo la frontera dependiente del valor de S**

Fri

Limites
de zona

Fro

Comportamiento del buque en las zonas subcritica A, transcritica B y
supercritica C, definidas por el coeficiente de blogueo y el nimero de Froude de
la profundidad

Figura 6 (Hervieu [**])
Como puede observarse en la figura en la zona “A” el buque disminuye su clara bajo la quilla, en la

zona “B” genera una ola a proa y una depresion a popa y en la zona “C” aumenta su clara bajo la
quilla subiéndose en la ola.

% la expresion de la curva, aproximadamente parabdlica, de la figura se indica en el anexo |



4. Factores criticos
Los parametros de mayor “peso especifico” en la incidencia del fenébmeno squat, son los siguientes:

* La clara quilla-fondo o clara bajo la quilla, estimable por el coeficiente adimensional
H/T, razén entre la profundidad del agua bajo el casco y el calado del buque, en forma
inversamente proporcional®.

» La velocidad del buque, en modo claramente proporcional a su cuadrado, pudiendo estar
esta incrementada en el caso de la existencia de corrientes.

» Las formas del buque, que en primera aproximacion son estimables mediante el
coeficiente de bloque, razon entre el desplazamiento del buque y el producto eslora, manga y
calado Cg = [1/ LBT, en razon directa, al incrementarse el “empacho” en la zona de navegacion.

* El nimero de Froude de la profundidad, Fy =V//gH , razén entre la velocidad del
buque y la profundidad de las aguas en que se navega, en forma proporcional

Cuando un buque que transita por aguas poco profundas & atraviesa situaciones que implican
condiciones favorables a la aparicion del squat se advierten los siguientes sintomas generales,
ademas de las variaciones en las lecturas de los indicadores de a bordo, si es que existen:
* Ola de proa mas pronunciada.
* Reduccidn de la velocidad de avance y de las revoluciones de la hélice para la misma
potencia (se incrementa la resistencia al avance). La reduccion puede ser de hasta el 15%
de las R.P.M., 30% en la velocidad en servicio, en aguas someras y de un 20% en las
R.P.M., 60% en la velocidad en servicio en aguas restringidas'®.

* Reaccion més lenta del buque a la maniobra, con el correspondiente incremento del
diametro del circulo de evolucion e incremento de la distancia necesaria para parar.

« Posibilidad de vibraciones subitas e intermitentes debido a la aparicidn de turbulencias y
resonancia en la popa, debido al flujo de estela.

* Posible aparicion de lodo en el agua alrededor del buque

5. Propuesta preliminar

15 Este parametro es determinante pues es patente la necesidad de definir una minima clara bajo la quilla, en la situacion

mas desfavorable, desde las 6pticas de explotacion, mantenimiento del puerto, canal 6 zona de navegacion y de

seguridad y maniobra. Teniendo todo esto en cuenta el comité técnico del CIERGNA determina tres categorias de
factores intervinientes:

1. Factores relativos a la altura del agua (Nivel de marea y Condiciones meteoroldgicas desfavorables)

2. Factores relativos al buque.(Calado estatico, margen de incertidumbre, margen de respuesta a olas, variacion de
densidad del agua, hundimiento dindmico y por interaccion con obstaculos u otros buques, accién del viento y
cambios de salinidad)

3. Factores relativos al fondo.(Margen de incertidumbre en la cota de fondo, tolerancia de dragado y margen de
sedimentacion entre dragados, tolerancia de dragado)

®MceNown [**] propone que la reduccién de potencia, debida a la geometria del buque y del canal, a su velocidad y al

tren de olas generado, puede estimarse mediante la expresion AP =V *Sp; *H*d*y en razon a que el buque

navegando en el canal estd bombeando pemanentemente agua desde la depresion generada hasta el nivel del canal.
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En este primer trabajo se proponen tres variantes de célculo no lineal, de tipo empirico y valido en
la etapa de proyecto preliminar y que emplea un reducido nimero de pardmetros, frente a otros de
tipo tedrico que requieren las formas del buque.

El squat en la maestra, es posible aproximarlo con una logaritmica de amplitud exponencial
1+x
S =ksin(x) e* In| =—= i
q ks (1_ XJ ()
siendok=0.74a yx=Fy

Una variante analizada es la aproximacién de dicha curva con un polinomio de Legendre de 22
clase y grado tres con coeficientes correctores k; ; ko y Ks ;

[k1P1(x) +koPp ()]k3 =S (x)
donde k; <1; k,>1 pero acotado superiormente (la cota depende de las caracteristicas geométricas

del buque, pudiendo tomar como limite superior en todos los casos 04) y siendo ky+1> ks >1
resultando la siguiente curva de ajuste para el squat en proa

5x3—3xI 1+x _Lpp 5x2
2B 2

Cg S=Sq(x); x=Fy (ii)

1-x
lo que permite predecir valores de squat con velocidades superiores al maximo de la curva S

También puede emplearse como formula predictora una exponencial amortiguada, con la siguiente
expresion en tanto por ciento de la eslora entre perpendiculares

L
L PP
K gp CX +X % cB(e‘X —1)(1—s)=sq(x) , x=Fy;y kD06 (iii)

que permite un mejor ajuste de la curva de squat real hasta la velocidad critica.

Todos ellos son aceptables en la zona subcritica Fy < 0.65, pero en la zona transcritica existen
grandes diferencias como se observa en la figura, comportandose la expresion (i) en el mismo
modo que los modelos con asintota vertical en las proximidades de la velocidad critica, siendo las
expresiones (ii) y (iii) adecuadas en la zona transcritica baja y similares al modelo de
Ankudinov[**], con los caracteristicos maximos en su posicion 0.8 < Fy < 0.9.

1.2
% Lpp
1]
EI.B-E exponencial
S ]
0.6
: exponencial amortiguada
D-"": < método #1
0.2
] Pol.Legendre 22 clase
0 01 02 03 04 08 06
Fh

Figura 7 “Comparacion entre método #1de Millward y las propuestas con F, < 0.6”
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81 %Lpp

método #1

exponencial

1exponencial amortiguada

21 Pol.Legendre 22 clase

0z 0.4 Fh Ok 0.8
Figura 8 “Comparacion entre método #1 y los propuestos con F, < 0.99 ”

] Sau /L
1.2 Om / Lep
] #
11 modelo C
1 #1

.81

0.6 #2
. modelo A

El.fl-: #1

0.2

. 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1.4] Sam / Lep

#2
modelo F

0.8
] #2
modelo E

0.6
0.41

02 Fn

. 00 02 03 , 04 05 06 07
Figura 9 “Comparacion de las aproximaciones 1 (1990) y 2 (1992) para los modelos A,C,E,F”
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Caracteristicas de los modelos en estudio (B tiene arbotantes y D,E y F tienen bulbo)

Identificador Tipo Lpp (m) Lpp/T Lpp/B CB
A Emb. ligera 3,167 20,7 6,463 0,444
B Emb. ligera 3,715 24,28 7,887 0,5
C LNG 3,115 23,25 6,242 0,735
D Tanque 3,344 18,27 7,831 0,763
E Tanque 3,387 18,02 6,464 0,82
F Tanque 3,536 14,92 6,128 0,828

Los modelos predictivos analizados, son los que se indican en el cuadro adjunto

METODO RESTRICCIONES FORMULACION Aplicabilidad +11 Margen de
Lateral Profundidad Tipo de Buque S=hundimiento; A=asiento Aviles Aproximacion

ALMIRANTAZGO todos S Empirica Sl *6 *13

ANKUDINOV todos S;A Empirica SI

BARRASS 1,10<H/T<15 todos Spropp Empirica Sl 5<Bc/B<13

BOUVMEESTER todos Smax *9 Teorica/Empirica Sl *15 5<Bc/B<8

SHARP y FENTON (pigr. 4.14/Nota 82) 0,026 < S < 0,455 110<H/T<27 todos S Tebrica/Empirica SI

CONSTANTINE 0,05<S<04 *8 todos Smax *9 Teobrica Sl *15 Bc/B<5

DAND y FERGUSON 101<H/T<15 08<Cs<0,9 S;A *10 [ Tedrica/Empirica SI Bc/B>7yBc/B<5

ENSTRAND, WAHL y SJOSTROM 0,1<S<0,21 1,056<H/T<4,0 todos S Tedrica/Empirica Sl *4

ERYUZLU y HAUSSER *5 1,08<H/T<278 VLCC Smax;Pr Empirica Sl =1 7<Bc/B<13

FUEHRER y ROMISH 0,032<S5<0,43 119<H/T<229 todos S;A Tebrica/Empirica SI *14

GULIEV (Epigrafe 4.10 / Nota 65) 0,056<S5<0,25 12<H/T<46 06<Cs<0,8 S Empirica SI

McNOWN 0,006<5<0,8 todos Smax *9 Tedrica Sl s Bc/B<5

MILLWARD $<0,08 1,25<H/T<6,0 0,44<Ce<0,83 Srmaxipr Empirica S|

SOUKHOMELL y ZASS todos S; Arp Empirica Sl *2 6<Bc/B<13

TOTHILL 0,02<S5<0,26 *8 *7 todos Smax *9 Teobrica Sl *15 Bc/B<5

TUCK S$<0,15 H/T<20 Buques en "V" S;A Tedrica Sl *3 7<Bc/B<13

VANTORRE 102<H/T<1.2 0,65<Ce<0,85 S;A Tedrica N |

VERMEER  *16 H/T<2 todos S; A *10 Tebrica SI 7<Bc/B<13

1 El bugue a ensayar atin no siendo VLCC posee un coeficiente de bloque alto. Valoracion estimativa.

2 La prediccion de este método aunque de aplicacion general esta basada en ensayos sobre buques "finos".

3 Puede ser estimativa, si consideramos que su base tedrica son los "slender bodies".

4 La formulacion de Sjostrom es “optimista” predice valores pequefios.

5 En los margenes del parametro Bc/B establecidos en el método el coeficiente de bloqueo serd S<0,03.

La manga del canal supera la anchura de la zona de influencia=>el coef.de bloqueo seg(in Barrass sera $'<0,11

6 Sobreestima el valor del squat para buques rapidos.

7 Los valores de los ensayos y las medidas “en vivo" son 1,1 < H/IT < 1,25

8 El intervalo de coeficiente de blogueo util puede ser mayor segin la teoria pero no estaba contrastado

9 No es posible conocer el asiento pues el bugue es un prisma recto de seccion la maxima. Ver Nota ** de Tothill

10 Es un modelo unidimensional que mantiene las formas por rebanadas pudiendo calcular el asiento.

11 Intervalo de restriccion en anchura con error minimo en la prediccion. En régimen SUBCRITICO

12 El limite BC/B<13 lo es porque representa agua "ilimitadas" en anchura para régimen subcritico

Estos modelos permiten tener presente este fendmeno al considerar las condiciones de operacion en

13 Solo indica orden de magnitud

14 Los valores predichos son altos en el régimen subcritico, pero mejores a alta velocidad.

15 La modelizacion del fenémeno pide aguas restringida. Puede aplicarse utilizando la idea del canal virtual

de Barrass en aguas someras, al igual que la prolongacién de costados en canales "trinchera”

16 También plantea aproximacion unidimensional con bugue prismatico 6 con formas. => CONSTANTINE y DAND

la etapa de disefio, conjugando viabilidad econdmica y seguridad®’, asi como disefiar los canales

" Un conocimiento a priori del valor del squat en la zona de navegacion en funcion de la velocidad, podria haber evitado
los 75 millones de ddlares de perdidas en el accidente del QE2 o los 20 millones de libras de reparacién del Sea Empress
0 podria aumentar la capacidad de carga del buque, por el calado extra, mejorando su rendimiento econémico. Asi cabe
sefialar un proyectos como el S2000V-MAX de Stena que puede alcanzar directamente y a plena carga puertos costeros
de calado reducido o lugares en rios o canales de navegacion, de modo que se reducen o eliminan los gastos de
“lightering”, descarga parcial en instalaciones portuarias o sobre otro buque, mejorando la oferta de flete y disminuyendo

el riesgo ecoldgico en los trasiegos.

13




adecuandolos al tipo de buque que lo empleara o modificar los bugues o su modo de operacién en

los ya existentes.

El andlisis estadistico inicial de los datos correspondientes a los ensayos realizados en el CEHIPAR
permite proponer dos modelos predictivos lineales, para aguas tranquilas y olas, en funcion de un

pequefio nimero de variables:

Sq = ~17.664 -8.737 [Fn? —0.0099 [H +3.923 [(Fny +0.635 [—; +21.339[Cg —0.027 (A

que representa el squat medio en aguas tranquilas, siendo A la pendiente equivalente del obstaculo

que varia el perfil del fondo.

Figura 10

Sy =—15203+ 2.727Fn? +4.086010° (H +1.511Fny +0.564|§l_|_:| +16414Cyg +1lO77£ﬁ —-0.027(2

que representa el squat medio en olas'®

ola

25 3
—&—modelo multifineal —e— modelo multiiineal »
2 +—  —m—ensayos de canal x 25 ™ = ensayos de canal /""/x
—a— limite inferior 95% g & limite inferior 95% P
_A 21 7 yy
15 771 —<—iimite superior 95% 7 —<—limite superior 95% P
N 15
1 s
0.5 H/T=1.3 A=30°
0.5
o] T & T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figura 11 “Squat en aguas tranquilas”
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—#—modelo
—A—inf
—=—sup

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000
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T T i
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—&—Real
—#—modelo
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Figura 12 “Squat en olas”

18 E| analisis estadistico ha sido realizado por D. José R. Rodriguez[**]
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En el caso de la navegacion en olas se observa la escasa eficacia del modelo por la clara no
linealidad del fendmeno.

Actualmente se estd efectuando el estudio de los datos obtenidos de los ensayos que permitiran
estimaciones dinamicas fidedignas teniendo presentes los fendmenos transitorios y el estado de la
mar.

6. Comparacion de resultados.

Seguidamente se presentan los datos y curvas comparativas resultado de la aplicacion, de los
métodos de célculo evaluados, con un grupo representativo de buques en un canal de seccion
rectangular en el margen subcritico de velocidad y aplicandolos a un bulkcarrier “panamax” (uno
de los modelos ensayados en el CEHIPAR) en las vias y canal de acceso a Raices (Puerto de
Avilés)

Los buques analizados son:eUna gabararra, que es el buque que toma como ejemplo McNown en
su trabajo.eUna patrullera (el modelo “A” de Millward).eUn buque tanque. y <El bulkcarrier
“panamax” de los ensayos.

Lpp B T SM CB
eslora manga calado seccion media | coeficiente de
blogue
140.6 21.3 2.5 53.25 0.9 GABARRA
3.17 0.49 0.15 0.06 0.44 PATRULLERA
180 32 12 353.3 0.89 PETROLERO
185 32.3 11.5 315.7 0.81 PANAMAX

Se comparan los resultados de los distintos modelos de prediccién en los anteriores bugues para
establecer un criterio de aplicabilidad, siendo todos ellos relativos al hundimiento de la seccion
media.

Los métodos anteriores se aplican para comparar sus predicciones en el margen subcritico Fy < 0.7,
al canal de acceso a Raices, que se modeliza como un canal rectangular con una manga media de
90 m, segun los datos topograficos disponibles.

PETROLERO
14

—&—BARRASS

2l —4—MILLWARD 1
—¥—ERYUZLU y HAUSER
MILLWARD 2
10 + — —MAHS
g
64
/

0 0,183634904 0,367269808 0,550904712 0,734539616 0,91817452
N°de Froude - Fh

Squat (m)

¥

Figura 13 “Squat en la seccon media para el petrolero seleccionado”
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GABARRA

2
—e—BARRASS
181 SOUKHOMELL y ZASS
16+ —*%—ERYUZLUy HAUSER
Legendre
14+ —— MILLWARD2
—#— Exp. Amortiguada
12+

Squat (m)

08 +

041

0w +

0 0,170776992

0,341553984

0,512330976 0,683107968
N° de Froude - Fh

0,853884959

Figura 14 “Resultados comparativos para una gabarra”

PANAMAX

—e—BARRASS

—#— ALMIRANTAZGO

35+ MILLWARD 1
SOUKHOMELL y ZASS

—%—ERYUZLUy HAUSER

Legendre

MILLWARD 2

Squat (m)
N
@

Exp. Amortiguada

0 0,139369093

0,278738186

0,418107279 0,557476372 0,696845466

N° Froude - Fh

Figura 15 “Squat en aguas tranquilas para el modelo panamax”
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BOUWMEESTER
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Figura 16 “Resultados de distintos métosdos en el canal de Raices, para aguas tranquilas”
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32 335
profundidad (m)

Figura 17 “Comparacion para las vias de acceso V2 y V1a. Se incluye el perfil de la via”
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Figura 18 “Perfiles de las vias de acceso al puerto de Aviles”

Heave(m)

-0,100 ¢ 5 10 15 20 25
-0,200 4
-0,300 4 M
-0,400 -
-0,500 -
-0,600 -
-0,700
-0,800 -
-0,900
-1,000

Heave Sin Obstaculo

0,000 T T T T

V(Kn)

Pitch ()

0,500

0,400 4
0,300
0,200 -

0,100 4

0,000

-0,100 A

-0,200

Pitch sin Obstaculo

V(Kn)

Figura 19 “Resultados del bugue panamax en los ensayos de CEHIPAR, para aguas tranquilas”

17




Hundimiento (m)

-0,5 //\
P e
-1+
registro Sin obstaculo

-15 1

Sq (m)

registro Con obstaculo de
pendiente 30° y meseta de
longitud 1 Lpp

25+

<\

posicion de referencia

Figura 20 “Comoparacion del squat con y sin obstaculo trapezoidal en los ensayos CEHIPAR,
donde se observa el transitorio de aguas profundas a aguas someras.”

7. Conclusiones.
De los datos obtenidos en el margen subcritico, se desprende lo siguiente:

El caracter muy conservador de la prediccion correspondiente a la formula del Almirantazgo, asi
como de la formula de Fuhrer y Romish especialmente a bajas velocidades.

La mayor coherencia en rangos de las predicciones correspondientes a los métodos uno
dimensionales con enfoque energético, frente a los que emplean conservacién de momento,
sefialando las elevadas predicciones del método de Schofield en todos los casos.

El caracter conservador de la prediccion empirica de Barrass, dentro de un conjunto de métodos,
que proporcionan unos resultados bastante homogéneos, que esté constituido por él mismo junto
con los métodos de: Eryuzlu y Hauser; Soukhomel y Zass; Millward en sus dos variantes y los
métodos propuestos.

Que la variante 1 de Millward, al presentar una asintota vertical para n° de Froude igual a 1.1,
proporciona predicciones altas para valores por encima de Fy=0.75 y que la prediccién del
método sefialado como de Legendre es demasiado baja con coeficientes de bloqueo pequefios
S<0.1 siendo aplicable para buques de alto coeficiente de bloque que presenten gran empacho en
la via de navegacion.

Los resultados obtenidos sefialan que las predicciones sobre modelo autopropulsado son
extrapolables a buque real con una aproximacion razonable, ofreciendo favorables expectativas
sobre la validacién de los métodos propuestos.

El suficiente nivel de aproximacion en las predicciones empiricas que pueden ser empleadas en las
etapas previas de proyecto o bien para analisis econdmicos del trafico en la via de navegacion.
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El perfil aproximado del squat en proa y popa, de un buque de formas llenas al atravesar una zona
con una elevacion en el perfil del fondo aproximadamente trapezoidal es tal que: Presenta un
méaximo en proa al inicio de la zona de meseta, seguido de un minimo de hundimiento a unos 2/3
Ly, del punto anterior con una zona de oscilaciones (15%) en la parte central de la mesetay una
inflexion simétrica respecto a la vertical pero de signo contrario, a unos 2/3 L, antes de la salida
de la zona de meseta. Por contra el comportamiento del squat en popa es practicamente simétrico
respecto a la horizontal del de proa, lo que supone grandes modificaciones de trimado™.

La presencia de la capa sedimentaria decrementa el squat, salvo que se navegue a baja velocidad
con una relativamente grande clara bajo la quilla, o bien que se navegue a mayor velocidad con
una parte significativa sumergida en una capa sedimentaria con un gradiente de concentracion
pequefio.

Los modelos propuestos son mas ajustados para las velocidades subcriticas y dan predicciones
razonables en la zona transcritica baja salvo el modelo (i) que predice valores demasiado altos al
igual que los modelos asintéticos sefialados en el cuadro general.
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91 0s ensayos desarrollados con modelos para la zona de “Toroa patch” en el rio Tamara en Port Launceston (Autralia)
por Renilson [**], se observa que siguen aproximadamente el mismo patron propuesto, si bien el modelo matematico
empleado, muy simple ya que solo considera la seccion maxima del buque, produce oscilaciones alrededor del valor
correspondiente a esa misma profundidad pero con un fondo uniforme.

Los incrementos de hundimiento por el transitorio al navegar sobre la irregularidad del fondo, frente a los valores
estacionarios a la misma velocidad con profundidad constante, son crecientes en funcion de la velocidad y la clara bajo la
quilla, variando entre un 2-3 % a velocidades bajas 4 a 6.5 nudos y un 17 -19 % a velocidad cercana a la que da lugar al
contacto con el fondo. Por ejemplo un buque navegando a 7 nudos al pasar de un fondo con relacion H/T = 1.7 a una
zona somera con H/T = 1.1 con un talud de pendiente 1/6 puede sufrir un incremento de calado de aproximadamente un
15%.
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ANEXO |
Modelo teérico simplificado® para un buque desplazandose por un canal:

- El fluido se considera ideal.

- El buque se mueve a velocidad constante V a lo largo de un canal de seccion rectangular
constante con anchura B¢ y profundidad H.

- El buque es de seccion rectangular constante entre proa y popa, despreciando los efectos de los
extremos.

- El canal se extiende indefinidamente.

- La velocidad de las particulas de agua es constante para cualquier punto de una seccion
transversal y solo tiene componente en la direccion de la eslora.

- Se considera el buque sin propulsor ignorando la accién de este sobre el agua **.

Al aplicar la ecuacion de continuidad al fluido que se mueve en el canal de seccién B¢ H a
velocidad V aguas arriba del buque, que es la situacion de reposo, y siendo V, la velocidad del
fluido que fluye alrededor del casco, con una altura de columna de agua sobre el fondo H, (la
depresion del nivel de agua es H-H,) resulta:

VBCH = V,(BcH, =Sy) (C.1)

al considerar el estrechamiento de la vena liquida que supone la seccidn maxima sumergida del
buque.

La ecuacion de Bernoulli tiene la forma:

V2 \VA
29 29

despejando H, de la ecuacion de Bernoulli y sustituyendo en la ecuacidn de continuidad a la vez
que se emplean los parametros adimensionales; coeficiente de bloqueo, nimero de Froude de la
profundidad y el que el autor define como hundimiento adimensional d = (H-H,) / H se obtiene la
siguiente expresion®

F, = (C.3)

20 En los fenomenos de aguas someras el nimero de Froude de la profundidad Fy =V /4/gH juega el mismo papel que
el nimero de Mach en aerodinamica, de modo que Fy =1 actlia como una “barrera del sonido” de forma tal que la teoria
linealizada prevé un hundimiento infinito para ese valor. Los ensayos sobre modelos confirman que las cercanias de ese
glunto se produce un fuerte hundimiento y una considerable ola de proa.

Teniendo en cuenta que H, =H-d’, siendo d’ el hundimiento sin adimensionlizar, de la ecuacion C1 es posible obtener
el cociente de velocidades V,/V=1/(1-d-S) y de la ecuacion de Bernoulli es posible despejar el hundimiento
adimensionalizado d=(1/2) F.2 ((Vo/V)*-1) y de entre ellas se elimina el cociente de velocidades, se obtiene la ecuacion
Cs.

Si de entre estas dos ecuaciones se elimina d, resulta el siguiente polinomio de grado tres en la variable V,/V ; P(V,/V) =
(1/2) Fr? (VoIV)3-(1-S-(1/2) Fy®) (Vo/V) +1 = 0 cuyo maximo representa la mayor cantidad posible de agua que puede
pasar a través de la seccidn ocupada por el buque, entonces derivando e igualando a cero se obtiene un valor de V,/V que

3 1
sustituido en P(V,/V) = 0 da como resultado la ecuacién S=0(Fy); S=1 —EFZ /3 +EF|-2| cuyas raices determinan los

limites de las regiones sub y supercritica. De forma que la ecuacién C3 solo describe flujos estacionarios en los intervalos
0<Fy<F y F,<Fy<o siendo F; y F, las dos raices de la ecuacion anterior. En la zona critica o transcritica F, < Fy <
F,, se presenta el fenémeno no estable que describe Constantine[**].

20
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