os lechos arenosos tienen
L una estructura relativa-

mente firme y una superfi-
cie claramente definida, por el
contrario, la composicion de los le-
chos fangosos es completamente
diferente, ya que en la zona entre
la interfase agua/fango y el fondo
duro, las propiedades fisicas del
fango cambian gradualmente a
medida que se incrementa la pro-
fundidad haciéndose mds denso y
viscoso. En estas condiciones, no
puede hablarse de una definicidn
clara de profundidad, sino todo lo
contrario, el buque en su derrota
encuentra un cuerpo de agua con
aproximadamente tres capas
diferentes, vedmoslas (Fig. 1):

a. Capa superior.- Es la formada
por un cuerpo de agua con
particulas de fango en suspension
y con una densidad que oscila
entre 1,025 y 1,100 Tns/m3; por esta
capa se navega sin problemas.

b. Capa intermedia.- Se trata de
una capa de fango estable pero sin
consolidar, mucho mds espesa que
la anterior y con una densidad que
varia entre 1,100 y 1,200 Tns/m?3; por
esta capa los buques pueden
deslizarse sin varar.

c. Capa inferior.- Formada por
cieno estable y consolidado (densi-
dad superior a 1,200 Tns/m3), es
decir, una capa de fango mds duro,
donde si los buques tocan, varan.

En algunas partes del Rio de la
Plata, los practicos se percataron
de que en lugar de hundirse cuando
navegaban disminuia el calado y/o
el asiento, el Servicio Hidrografico
Argentino observé que en dichas
zonas el escandallo media mds pro-
fundidad que la sonda. En defini-
tiva, aqui los buques, sin varar por
ello, mas que navegar, se deslizan
sobre una tenue capa de fango de
densidad mayor que el agua dulce

Densidades
ﬂ 7 (Tns/m?3)
a4 88 R
(=] a iy | (]
e -— — - - o o
] Lo
Fo L O O N
1 T i
11 1
i : 1| |
Cm G : : = Fango en suspension
cmek _§_ L et kHz Ll
k=0,1-Cm N T——t———- .
LS. A i | : Fango en suspension
I
|

Fondo Néautico (NB)

e

s et

Fondo Sélido

o salobre, por lo que su calado dis-
minufa, pudiéndose afirmar que los
marinos, en muchas zonas del
mundo, navegamos inmersos den-
tro de tres fluidos: aire, agua y
fango; es decir, nuestros buques se
hunden dos veces, una en el agua
de la mar y la otra en la capa de
fango sin consolidar.

La composicion de los lechos
fangosos fue una dificil tarea de
medir en el pasado cuando el
Unico medio de medida era el es-
candallo, las sondas que se regis-
traban correspondian al fondo
sdlido y cualquier capa barrosa en
suspensién o poco consolidada no
era detectada. Las nuevas técni-
cas han permitido conocer por
completo la estructura y natu-
raleza de la capa de fango,
generando discrepancia las inter-
fase definidas por estos equipos al
relacionarlas con la maniobra y
control de los buques.

estable y sin consolidar

B = ————

I
“"“I I Fango consolidado
r I-I- -

Fig. 1: Comparacion entre un perfil de densidad y el concepto de fondo nautico.
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La utilizacién de los ecosondas
nos ofrece una informacién cuanti-
tativa muy Util acerca de la presen-
cia o no de una capa de fango
fluido; altas frecuencias (100-200
kHz) reflejan la superficie de con-
tacto de la interfase agua/fango,
mientras que las bajas frecuencias
(15-33 kHz), penetran en la capa de
fango siendo reflejadas por el
fondo bien consolidado o duro,
ofreciendo un valor mas alto de
profundidad del agua en la zona.

Por todo lo anterior, se ha
ampliado la definicidon de profun-
didad de agua disponible bajo la
quilla - UKC que de ahora en ade-
lante, debemos considerar de
modo diferente, en cuanto a los
lechos fangosos se refiere.

NOMENCLATURA.-

V] (¢ Under keel clearance.

Emax. Eslora maxima.
Verit Velocidad critica.
Constante gravitatoria
(m/s2).

Densidad del fango.
Densidad del agua.

[a)

M (e A

Coeficiente bloque.

Calado estatico del
buque.

Coeficiente de
resistencia total.

Profundidad (superficie-
capa de fango).

Espesor de la capa de
fango.

Aceleraciéon maxima

Cm de la ola.

Fi Numero de Froude.

=)

Velocidad avante
del buque.

Nivel del agua
de referencia.

Movimientos verticales
en aguas someras.

Profundidad ndutica
requerida.

Profundidad nautica.

Fondo nautico.

Rango primero
de velocidad.

Rango segundo
de velocidad.

Rango tercero
de velocidad.

Fig. 2: Fango fluido en la parte superior y consolidado en la inferior.

INFLUENCIA DEL FONDO
SOBRE EL BUQUE.-

Como acabamos de indicar, en
los canales de entrada y darsenas
de puertos donde el fondo esta
cubierto con una capa de fango, la
profundidad y el fondo no estan
claramente definidos. Ademas de
este problema, el debate aparece
cuando se plantea la posibilidad
de permitir a los buques navegar
con valores de UKC menores que
los permitidos en el caso de un
fondo sdlido, o incluso con valores
de UKC negativos (cocientes
menores de la unidad para la
relacién h/Cm), lo que significa que
la quilla del buque penetra dentro
de la capa de fango estable y sin

consolidar. Esta capa puede ser
considerada como "black water"
caracterizdndose por su baja den-
sidad y un esfuerzo cortante débil,
asi pues el casco del buque no
sufre ningdn dafio en caso de
contacto con ella.

Por otro lado, hay que garantizar la
seguridad en la navegacion, lo que im-
plica que el buque debe ser capaz de
superar o sobre llevar los posibles
efectos de la presencia de capas de
fango sobre su maniobra y control
por sus propios medios o por la asis-
tencia de remolcadores. Ademas, las
propiedades fisicas tales como densi-
dad, la viscosidad dindmica (el fango
no puede ser considerado como flu-
ido newtoniano', pero si como un flu-

1.- Un fluido de esta clase (p.e. agua) muestra una proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion; es decir, existe una rela-

cién lineal entre ambos.
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ido de Bingham?) y el esfuerzo de
flexion o rigidez aumentan gradual-
mente con el incremento de la pro-
fundidad, asf pues, a un cierto nivel se
debe definir una zona de transicién
entre el fango fluido y el consolidado.

Navegar a través de depdsitos de
fango no debe considerarse como
un problema nuevo, ya que se trata
de una practica comin en muchos
puertos y canales de todo el mundo.
Sin embargo, durante las dltimas
dos décadas, se han hecho esfuer-
zos dirigidos a realizar investiga-
ciones con el fin de obtener
aproximaciones cientificas sobre
este tema, pudiendo dividirse en:

1) Investigaciones sobre las carac-
teristicas fisicoquimicas de los de-
pdsitos de fango, incluyendo
técnicas de medida y el desarrollo
del campo de inspeccidn..

2) Estudio de la influencia de la
presencia de capas de fango sobre la
respuesta de un buque navegando.

Para estudiar los efectos del
fango sobre el comportamiento
del buque, se llevaron a cabo varios
programas de ensayos con mode-
los a escala en canales de experien-
cia y pruebas reales en el puerto
belga de Zeebrugge, ambos con-
tribuyeron a un mejor en-
tendimiento de las causas fisicas
que influyen ante la presencia de
capas de fango. Por otro lado, las
condiciones de los ensayos con
modelos eran muy diferentes, y la
posibilidad de una comparacidon
entre ambas son bastante
restringidas ya que los ensayos
reales se efectuaron con rangos de
velocidades limitadas y con valores
de UKC seguros. Como conclusién
y aunque no exista ningun tipo de
contacto de la quilla con la capa de

Linea azul: Parte alta de las capa de fango fluido.

i*

s

L)

Linea naranja: Nivel de fango con densidad de 1,200 Tns/m3.
Linea Roja: Parte alta de la capa de fango consolidado.

Fig.3: Digital recording of odom echotrack MK lll, 24 kHz frequency.

fango estable sin consolidar, la
maniobra y el control del buque
puede verse afectadas como resul-
tado de dos clases de fenédmenos:

1) Las caracteristicas reoldgicas3
del fango, que son particularmente
importantes en caso de que exista
contacto entre la quilla del buque y
la capa de fango.

2) La presencia de un sistema de
doble capa, que produce ondula-
ciones no solo en zona aire/agua,
sino también en la interfase del
agua/fango. Este efecto también
puede afectar al comportamiento
del buque aunque no exista el con-
tacto mencionado.

La documentacién aportada por
los ensayos y pruebas intenta ofre-
cer una comparacion critica y es-

tricta entre resultados, informando
sobre aspectos de especial impor-
tancia para la maniobray el control
del buque (resistencia, propulsién,
fuerzas sobre el timén, etc.), asi
como de los temas relacionados
con la deformacién de la superficie
de contacto, efecto del squat y la
reologfa. Por todo ello, el objetivo
final de todos los ensayos y estu-
dios pueden resumirse en:

1) Seleccionar una definicién
tedrica y un método practico para el
concepto de "fondo ndutico".

2) Definir un valor del UKC
que permita garantizar una
navegacion segura.

3) Adquirir conocimientos rela-
cionados con las respuestas del
buque en estas condiciones.

2.- Un fluido de esta clase no comienza a fluir hasta que el esfuerzo cortante aplicado exceda un determinado valor minimo. A partir de este punto, el
cambio en el esfuerzo cortante es proporcional a la tasa de corte y la constante de proporcionalidad es la viscosidad pldstica.

3 .- La Real Academia Espariola define Reologia como la ciencia que estudia los principios fisicos que regulan los movimientos de los fluidos; una definicién mds
técnica la enuncia como: el estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento y la deformacién de la materia cuando es sometida a esfuerzos externos,
esto es, estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en materiales que son capaces de fluir; definiendo como flujo la deformacién continua generada por
la aplicacién de una fuerza tangencial. Las propiedades que dependen de esta relacién se denominan pardmetros reolégicos (esfuerzo cortante, tasa de corte, vis-
cosidad, indices de comportamiento y de consistencia) y la forma como se relacionen se llama modelo reoldgico.
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DENSIDAD CRITICA Y
FONDO NAUTICO.-

En la década de los ochenta, la
eleccién de una densidad critica
basada en las consideraciones fisi-
cas del fango local, llevaron al
puerto de Zeebrugge (Bélgica) a
efectuar un nimero importante de
medidas del perfil fisico y de la den-
sidad del barro en dicho puerto, los
estudios concluyeron estable-
ciendo la zona de transicidn por de-
bajo del nivel de 1,150 Tns/m3.
Recientemente, medidas in situ han
revelado un cambio significativo de
las caracteristicas de la capa fango,
particularmente de la relacidon
profundidad-caracteristicas fisicas,
definiéndose dos niveles de transi-
cién: el nivel entre las densidades
de 1,080 y 1,120 Tns/m3 (las carac-
teristicas fisicas aumentan leve-
mente), y en segundo lugar, la zona
de transicién es mds severa estable-
ciéndose entre 1,180 y 1,250 Tns/m.

Como se sabe, las nuevas técni-
cas han permitido conocer por

AP

completo la estructura y natu-
raleza de la capa de fango,
generando discrepancia en funcién
de las interfase definidas por estos
equipos al ser relacionadas con la
maniobra y control de los buques.

Por tales razones, en 1997 los or-
ganismos PIANC-IAPH decidieron
definir unos niveles de referencia
apropiados al tipo de fondo
estudiado, estableciéndose los
siguientes conceptos:

¢ Fondo Ndautico.- Es el nivel a partir del cual las caracteristicas fisicas del
fondo alcanzan un valor limite critico por encima del cual el contacto con la
quilla del buque puede causar dafios o efectos inaceptables sobre su manio-
bray control, pudiéndose interpretar como el nivel donde el fango navegable
termina y el fondo no navegable comienza (este fondo esta situado a una
cierta profundidad bajo la interfase de agua/fango y el fondo duro). En al-
gunos puertos donde se aplica este concepto, la definicion operativa de este
nivel estd ligada usualmente con los valores criticos de la densidad del fango.

¢ Profundidad Ndutica.- Es la distancia vertical que existe entre el nivel del
agua tomado como referencia y el fondo nautico.

El concepto de "Fondo Ndutico" se aplica actualmente en los canales de
acceso de numerosos puertos de todo el mundo: Rotterdam, Zeebrugge,
Nantes Saint-Nazaire, Bordeaux, Emden, Maracaibo, Charleston, etc. La
definicién de "Fondo Nautico" se aplica en todos ellos en funcién de la den-
sidad critica de 1,150 Tns/m3 en Zeebrugge (canal de acceso y puerto exte-
rior), 1,200 Tns/m3 en el Europoort, también en los estuarios del Loire,
Gironde y Maracaibo, en distintas zonas del rio Ems (Alemania) se aplican
densidades desde 1,220 a 1,240 Tns/m3, por Gltimo en Bangkok se aplica
1,230 Tns/m3 y en Cayenne 1,270 Tns/m3.

FP
Uw = 0,068 m/s

e ——————————————————
N

Uv = 0,136 m/s
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DEFORMACION DE LA
SUPERFICIE DE CONTACTO.-

La mayoria de los efectos debidos a
la presencia de capas de fango, estan
relacionados con la deformacién ver-
tical de la superficie de contacto, in-
fluyendo directamente en la velocidad
avante del buque. Por estarazény de
acuerdo con los resultados de los pa-
trones realizados por Flanders Hy-
draulics Research se distinguen tres
rangos de velocidades (Fig. 4):

1) Rango primero de velocidad.-
Velocidad muy baja, al paso del
buque la superficie de contacto se
mantiene imperturbable.

2) Rango segundo de velocidad.-
Velocidad intermedia, al paso del
buque observamos en primer lugar
un hundimiento de la superficie de
contacto y préximo a una determi-
nada seccién del mismo se con-
vierte en una elevacién. La
ondulacién de la superficie de con-
tacto bajo la quilla se desplaza
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desde proa hacia popa en funcién
de la velocidad, generando un
frente de ola perpendicular al eje de
simetria del buque.

3) Rango tercero de velocidad.- Ve-
locidad alta, aquila ondulacién vertical
de la superficie de contacto se origina
justo detras de la popa y el dngulo
entre la ondulacién vertical y el eje lon-
gitudinal del buque aumenta aproxi-
madamente a 135° (desde proa).

Para valores de UKC grandes y
negativos, la relacién facilitada entre
velocidad y deformacién de la super-
ficie de contacto es menos clara.

Estudios similares se llevaron a cabo
en el Maritime Research Institute
Netherlands (MARIN), utilizando un
tanque de aguas poco profundas para
evaluar la propagacion lateral de la ola
interna, observédndose que la misma
aparecia ya con deformaciones de la
superficie de contacto generadas a
bajas velocidades y localizada en las
proximidades del buque, mientras
que a altas velocidades el rango de in-
fluencia se extendia a una gran
distancia (Fig. 5), llegdndose a los
siguientes razonamientos:

1) La altura de la ola interna au-
menta con el espesor de la capa
de fango.

2) La altura de la ola disminuye
cuando decrece el valor del UKC.

3) La altura de la ola decrece
cuando aumenta la densidad
del fango.

Estas conclusiones estan confir-
madas por los resultados de los en-
sayos llevados a cabo por Flanders
Hydraulics Research y por los cdlculos
tedricos realizados por la universidad
de Gent (Bélgica). Esto ultimo con-
duce a una expresion matemadtica
para determinar la velocidad critica
de transicidn entre la velocidad inter-
media SR2 y la alta SR3:

Voo = | 2 h(l 6)
Crit. = 2791 P
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Fig.5: Ondulaciones de la superficie de contacto.

Este valor se diferencia de la ve-
locidad maxima de propagacion de
las olas internas que toma para un
rango pequeiio de h./h.. Como ex-
plicé Ferdinande & Vantorre (1991),
la transicién entre el hundimiento y
la parte mas cercana a la superficie
de contacto no es una ola propia-
mente dicha, pero si un salto
hidraulico interno.

Ensayos con modelos a
escala con capas de fango
natural y artificial.-

Segun lo publicado por Sellmeijer
& Van Oortmersen (1983), en So-
greah (Grenoble, Francia) obser-
varon deformaciones en la capa de
fango artificial, a pesar de que
ningun movimiento de la superficie
de contacto era visible con fango
consolidado a ninguna velocidad, ni
tampoco en el fango menos consoli-

dado a velocidad minima (0,2 m/s).
De acuerdo con la descripcidn ofre-
cida por Brossard (1990), todas las
olas observadas tenian caracteristi-
cas de rango tercero de velocidad. La
altura de Ia ola dependia minima-
mente del gradiente de densidad del
fango pudiendo tomar valores desde
0,5 (UKC < 0) hasta 2 (UKC > 0) veces
el grosor de la capa de fango.

Ensayos cuantitativos realizados
por Flanders Hydraulics Research con
un modelo remolcado sobre capas de
fango natural produjeron modelos de
deformacion similar (resulta compli-
cado realizar comparaciones con los
otros ensayos debido a los valores
inusuales de UKG, hy/h; y Cs). Las me-
didas de las velocidades del flujo
confirmaron las  caracteristicas
hidrodinamicas de la deformacidén
vertical de la superficie de contacto.
El fango fluye en sentido opuesto,
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Layer thickness: 3,0 m
Density: 1.100 kg/m3
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conrelacién a la velocidad del buque,
bajo la parte hundida de la superficie
de contacto. Otra importante con-
clusién concierne a la estabilidad de la

superficie de contacto, con veloci-
dades altas, la mezcla de fango con el
agua tiene lugar algunas veces, pero
solamente ocurre detras del buque,
asi que los modelos de velocidad de
fluidos alrededor del buque no estén
afectados por este fendmeno, ob-
servandose también que la superficie
de contacto sorprendentemente se
recubrfa rdpidamente (Fig. 6 y 7).

Ensayos a escala real.-

Un informe elaborado por Sell-
meijer & van Oortmerssen (1983)
confirmd la existencia de las olas
internas para observaciones a es-
cala real, y también la altura
aproximada de la ola y su posicion
relativa con respecto al buque.
También se observaron, en los en-
sayos reales de Zeebrugge, que
las deformaciones de esta
superficie toman forma de olas
solitarias en la popa.

Concluimos este punto mencio-
nando que en algunos casos las de-
formaciones de la superficie de

Fig.6: Ondulaciones de la superficie de contacto: influencia de la velocidad y del UKC.

contacto con las capas de fango
natural y artificial son observadas
solamente en el rango tercero de
velocidad (Sogreah ensayos con
modelos, Zeebrugge ensayos a es-
cala real), es posible que en el
rango segundo de velocidad las
deformaciones de esta superficie
estén concentradas en un drea
limitada cerca del buque, como fue
ilustrado por las observaciones lle-
vadas a cabo en Maritime Re-
search Institute Netherlands.

SQUAT.-

El sinkage* y el asiento estan in-
fluenciados por la presencia de
capas de fango debido a los
siguientes efectos:

1) El movimiento ondulatorio de la
superficie de contacto modifica la
velocidad del fluido del modelo vy,
ademds, la distribucidn de la presién
sobre el casco.

2) El contacto entre el casco y la
capa de fango produce un aumento
de la fuerza hidrostdtica actuando
sobre la parte sumergida del buque
debido a la alta densidad del fango.

Rango bajo de velocidad.-

Los ensayos realizados con
modelos en canales de experiencia
hidrodindmica, ofrecen una clara
dependencia de la velocidad. El
movimiento vertical o salto de la su-
perficie de contacto, que tiene lugar

3.0m

1.5m 0.75m

+10%  +15% +26% +32% | +10%

+15% +26% +32% | +10% +15%

-12% 7% +4% +10% -1%

+4% +15%  +21% +4% +9%

Fig.7: Combinacidén de ensayos referidos a: fila superior grosor capa de
fango; fila intermedia valores del UKC para el caso de un fondo sélido;
fila inferior valores del UKC para el caso de interfase agua-fango

4 .- Si un buque que navega en aguas poco profundas aumenta su velocidad implica una disminucién de la presién que hace que el entorno de agua que rodea al
casco caiga verticalmente formando una depresion, disminuyendo el agua disponible bajo la quilla pero sin alterar el calado medio del barco. A este efecto se le

conoce con el nombre de Sinkage.
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bajo el buque cuando navega en el
rango dos de velocidad, produce im-
portantes efectos en el asiento del
buque, vedmoslos:

1) Si el valor inicial del UKC es lo
suficientemente grande como
para que no exista contacto entre
el casco y la capa de fango, las
bajas presiones en las inmedia-
ciones de los finos de popa pro-
ducen una fuerza vertical que a su
vez causa un hundimiento adi-
cional de la popa. El hundimiento
promedio es comparable, o in-
cluso ligeramente mayor que, el
originado en el caso de navegar
sobre un fondo sdlido.

2) A valores pequefios tanto posi-
tivos como negativos del UKC, una
parte de la quilla estd en contacto con
el fango, asi pues la fuerza vertical
que actda sobre los finos de popa de-
crece, e incluso cambia su signo, pro-
duciendo un movimiento de subida
de la popa. El hundimiento promedio
es practicamente cero, ya que los
efectos del squat son compensados
por los efectos de flotacion.

3) Para valores relativamente
grandes y negativos del UKC, los
efectos de flotabilidad debido a la
alta densidad del fango son domi-
nantes, asi que el buque se eleva.

Los resultados publicados por
Maritime Research Institute Nether-
lands y Sogreah confirman estos
efectos para un hundimiento
medio, pero no dan importancia a
los efectos sobre el asiento del
buque dentro de este rango se-
gundo de velocidad.

Rango alto de velocidad.-

A valores pequefios, positivos y
negativos del UKC, el hundimiento
de la superficie de contacto
ocurre sobre toda la eslora del
buque para velocidad de rango
tres obteniéndose un aumento
del UKC; como resultado el
hundimiento y el asiento son
menores en comparacion con las
condiciones de un fondo sélido.

Fig.8: Grabacion de la ondulacion de la superficie de contacto.
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Fig. 9: Movimiento inducido por la interaccién agua-fango; izquierda con SR2 y derecha con SR3.

Para un valor grande y negativo
del UKC, existe contacto entre el
buque y la capa de fango,
generandose dos efectos que se
contrarrestan: una fuerza de
flotacién que actda hacia arriba, y
una fuerza hidrostatica debida ala
alta velocidad relativa que existe
entre el fango y el buque,
actuando hacia abajo (Fig. 9).

RESISTENCIA Y PROPULSION.-

En este punto nos planteamos la
siguiente cuestidn: ¢la presencia de
capas de fango afecta la capacidad
de propulsién para acelerar el
buque, mantener la velocidad en un
valor deseado y poder pararlo en un
tiempo y una distancia razonable?

El analisis de este problema re-
quiere un estudio mas preciso de las
fuerzas longitudinales que actdan
sobre el buque: resistencia, fuerza
de propulsidén y fuerzas inerciales,
pudiendo ser representadas todas
ellas Unicamente por medio de en-
sayos con modelos a escala en
canales de experiencia. Por otro
lado, las pruebas reales solo ofrecen
una idea sobre la representacion
completa, por ejemplo mediante
una relacidn entre la velocidad y las
revoluciones o la potencia.

Desafortunadamente, ninguno de
los tres laboratorios han investigado
ambas (resistencia y propulsién). En
Maritime Research Institute Nether-
lands los ensayos sobre este asunto
concluyen con la elaboracién de una

curva que relaciona la velocidad con
las revoluciones, en Flanders Hy-
draulics Research solo se han llevado
a cabo ensayos de autopropulsidn y,
en Sogreah, la resistencia fue medida
pero la propulsidn no fue investigada.
Esto implica que en la actualidad no
se disponen de todos los elementos
que conforman el efecto de la capa
de fango sobre el control de la veloci-
dad longitudinal del buque.

Relacion velocidad-revoluciones.-

Los resultados de los ensayos
realizados con modelos a escala enlos
laboratorios de Maritime Research
Institute Netherlands y Flanders Hy-
draulics Research, muestran que la
relacién entre la velocidad y las revolu-
ciones, aproximadamente lineal sobre
un fondo sélido, estd afectada en un
grado importante en el rango dos de

velocidad, donde se requiere un
numero elevado de revoluciones para
una velocidad dada. La transicidn
entre las velocidades de rango dos y
tres es menos clara si el UKC es nega-
tivo: para revoluciones constantes, la
velocidad disminuye al disminuir el
UKC en el rango de velocidad tres,
mientras se observa una tendencia
opuesta en el rango de velocidad dos.
Para valores grandes y negativos de
UKC la curva de velocidad-revolu-
ciones es mas o menos lineal (Fig. 10).

Las pruebas reales realizadas en el
puerto belga de Zeebrugge, confir-
man la influencia entre el UKC y la
velocidad a potencia propulsora con-
stante en el rango de velocidad tres:
la velocidad aumenta sobre el 20% si el
UKC varia desde -5% hasta +10% del cal-
ado. La comparacién entre los resulta-
dos del ensayo de diferentes estados

* 3rd speed range
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Fig.10: Velocidad-revoluciones.
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requieren la  eliminacién de
pardmetros variables tales como el
calado y la potencia propulsora,
llegandose a la siguiente conclusion:
para valores de UKC comprendidos
entre -5y +10% del valor del calado es-
tatico, no se ha encontrado ninguna
relacién entre la velocidad y el UKC y
no hay evidencia de que el contacto
entre la quilla del buque y la capa de
lodo pueda originar una pérdida de
velocidad repentina. Comparandolo
con las condiciones de aguas profun-
das, aqui'la velocidad se reduce al 50%
para valores de UKC iguales a cero.

Resistencia.-

Los ensayos de resistencia lleva-
dos a cabo por Sogreah revelaron
un importante efecto sobre el UKC:

a) Para un valor positivo de UKC,
la resistencia es comparable con la
encontrada al navegar sobre un
fondo sdlido.

b) Para un valor negativo de UKC,
la resistencia se incrementa muy
rapidamente.

c) En determinados casos, un
valor mdximo local se alcanza
cuando la quilla esta justo encima
de la capa de fango.

Los datos publicados por So-
greah no permiten obtener una
clara idea sobre la forma exacta de
la curva de resistencia, ya que los
ensayos fueron ejecutados con
valores discretos de velocidad. No
es posible encontrar una correlacién
con modelos de la ondulacién de la
superficie de contacto. Sogreah pro-
puso la siguiente ecuacién para de-
terminar aproximadamente el valor
de la resistencia:

Cr = R® + kV?

Donde la resistencia inicia R° de-
pende del UKCy del tipo de fango,
siendo cero para valores positivos
de UKC. Los valores de k son
mayores del 20 al 50% de este para
el caso de aguas claras (Fig.11).
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Fig. 11: Resistencia.

Aunque laresistencia no fue medida
por Flanders Hydraulics Research, con
los ensayos de aceleracién obtuvieron
una aproximacion cualitativa del coe-
ficiente de resistencia total Cr apun-
tando los resultados siguientes:

1) Con un valor de UKC mayor
que cero, el coeficiente de re-
sistencia total Cr es comparable
con la curva para un fondo sélido
para altas y bajas velocidades.

2) En un rango bien definido de ve-
locidad intermedia y situado dentro
del rango segundo de velocidad, el
coeficiente de resistencia total Cr au-
menta sustancialmente cuando se in-
crementa la velocidad, disminuyendo
de repente a una cierta velocidad
critica. Esto Ultimo no coincide conla
transicion de la velocidad entre los
rangos dos y tres, la disminucidn re-
pentina tiene lugar cuando, debido al
squat y a las ondulaciones de la su-
perficie de contacto, se produce con-
tacto entre la quilla del buque y el
fango, implicando ello que:

a) A pesar de la gran viscosidad
del fango, el contacto entre el
buque y este origina una disminu-
cion de la resistencia a este
particular rango de velocidad.

b) El valor maximo del coeficiente
de resistencia total y la joroba en la
curva de velocidad-revoluciones no
ocurre a la misma velocidad.

3) Con valores pequefios y nega-
tivos del UKC, la curva del coefi-
ciente de resistencia se suaviza.

Las pruebas reales llevadas a cabo
con la draga de succién Vlaanderen
XVIII de 124 metros de eslora maxima
ofrecieron el siguiente resultado: a
menos de tres nudos de velocidad, la
curva de resistencia presenta algu-
nas ondulaciones, pero no se ob-
serva ninguna influencia sobre el
UKG; a velocidades altas el contacto
entre la quilla y la capa de fango
provocan un incremento de resisten-
cia que va desde el 50% al 100%.

Propulsién.-

El andlisis del empuje de la hélice
y medida del par durante los en-
sayos con modelos a escala realiza-
dos en las instalaciones de Flanders
Hydraulics Research se resumen en
los puntos siguientes:

1) La presencia de la superficie
de contacto produce elevados
valores del empuje y par, excepto
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para grandes porcentajes de
avance; esto sugiere un incre-
mento del factor de estela.

2) Si se alcanza un estado estable
para un rango de velocidad donde
la parte que se eleva de la superficie
de contacto estd situada cercadela
popa del buque, el empuje y los mo-
mentos aumentan a valores compa-
rables con las condiciones de
traccién a un punto fijo.

3) Si el rango de velocidad men-
cionado en el punto anterior ocurre
durante una fase de aceleracién, se
observaron oscilaciones en el em-
puje y en el momento.

La comparacion de las curvas del
coeficiente de resistencia total Cr
que se derivan de los ensayos de de-
saceleracién conducen a algunas in-
dicaciones cualitativas relativas al
factor de deduccién de empuje en el
rango de velocidad segundo. Este
factor disminuye si no hay contacto
entre la quilla y el fango, pero au-
menta si el movimiento vertical de la
superficie de contacto estd concen-
trado enla popay toca la quilla.

La resistencia esta afectada por la
presencia de capas de fango debido
a las siguientes causas:

a) Resistencia adicional de la ola
debida a las ondulaciones de la su-
perficie de contacto.

b) Aumento de las fuerzas de
viscosidad debido a Ila alta
viscosidad del fango.

¢) Resistencia inicial debido a la
caracteristica Bingham del fango.

d) Cambios en la velocidad rela-
tiva entre el buque y el agua y/o
fango debido a las ondulaciones de
la superficie de contacto.

La importancia de la causa a) no
esta clara, y solamente puede ser
evaluada por medio de ensayos de
resistencia combinados con el
registro de modelos ondulatorios
internos. Deberia tenerse en

-20

UKC %

+20

Zona sin rayar: No hay contacto
Zona de rayas verticales: Contacto con la elevacién de la superficie de contacto.
Zona de rayas horizontales continuas:
Contacto local con la parte hundida de la superficie de contacto.
Zona de rayas continuas horizontales (punto (4):
Contacto total con la parte hundida de la superficie de contacto.

Fig. 12: Desaceleracién-velocidad.

cuenta que aunque se observan
olas relativamente altas e internas,
su contenido de energia es mas
bajo debido a la diferencia baja de
densidad entre ambos fluidos.

Las causas b) y ¢) son importantes
si se produce contacto entre el
buque y la capa de fango; en este
caso, el efecto sobre la resistencia
estd determinado por: el valor
negativo del UKC, las propiedades
reoldgicas del fango y el gradiente
vertical de este ultimo.

La importancia de la causa d) de-
pende del rango de velocidad y del
UKC inicial. La velocidad deter-
mina el tipo de ondulacién de la
superficie de contacto y, ademas,
el cambio en la velocidad relativa.
El hundimiento de la superficie de
contacto genera una disminucidn
en la velocidad relativa del agua,
incrementandose la velocidad
relativa del fango, mientras que la
parte elevada de la superficie de
contacto tiene el efecto opuesto.
Para una velocidad dada, el valor
del UKC inicial determina si ocurre
contacto entre el buque y la parte
hundida y/o la parte elevada de la

superficie de contacto (todos los
casos posibles en la Fig. 12 y 13).

1) Si dentro del rango segundo de
velocidad no hay contacto, la veloci-
dad relativa del agua disminuye
ligeramente sobre la zona hundida
de superficie de contacto, pero
aumenta sobre la parte elevada de
la misma superficie, produciendo un
aumento de la resistencia.

2) Si dentro del rango segundo
de velocidad hay contacto con la
parte elevada de la superficie de
contacto, los finos de popa estan
particularmente en contacto con
el fango pero la velocidad relativa
entre el buque y el fango es pe-
quefa. Sila viscosidad del fango es
relativamente baja, la resistencia
puede disminuir.

3) Si dentro del rango segundo de
velocidad existe contacto total, el
fango lo que produce es un au-
mento de la resistencia.

4) Si dentro del rango tercero de
velocidad no hay contacto, la veloci-
dad relativa del aguay la resistencia
disminuyen ligeramente.
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5) Sidentro del rango tercero de ve-
locidad hay contacto, la resistencia
aumenta debido al contacto con el
fango a velocidad relativa alta.

Las conclusiones de los ensayos re-
alizados en Flanders Hydraulics Re-
search confirman estas ideas, pero no
explican completamente la curva de
velocidad-revoluciones. Una posible
explicacién concierne a la resistencia
interna de la ola en la transicion entre
los rangos segundo y tercero de ve-
locidad, pero las medidas del empuje
de la hélice y elmomento realizado in-
dican que el contacto entre el
movimiento vertical de la superficie
de contacto y la parte de la quilla del
buque en la zona de popa, obstruyen
el flujo de la hélice, causando una
pobre eficiencia de propulsidn.

Finalizamos indicamos que las com-
binaciones de UKC-velocidad entre las
curvas (1) y (2") (Fig. 12) se caracteri-
zan por una resistencia relativamente
baja y baja propulsidn; otras investi-
gaciones son necesarias para com-
probar si el control de la velocidad y
la maniobra de parada podria verse
afectada en estas condiciones.

MANIOBRABILIDAD.-

El Maritime Research Institute
Netherlands realizé un programa de
pruebas sobre maniobrabilidad a es-
cala real en varias condiciones de
fango, utilizando un modelo
matematico de maniobra aplicado
en un buque tanque petrolero, lle-
gando a las siguientes conclusiones:

1) Los coeficientes de amor-
tiguamiento son apreciablemente
altos (de dos a cuatro veces may-
ores) con fango que sin él. La
fuerza de amortiguamiento au-
menta cuando aumenta el grosor
de la capa de fango, disminuyendo
el valor del UKCy de la densidad. El
incremento del momento de
guifiada se genera cuando aumenta
el espesor de la capa de fango.

2) La accién del timén es mas
fuerte con fango debido principal-
mente al aumento de las revolu-
ciones del motor principal para
mantener la velocidad.

3) Los coeficientes de masas
afiadidas estdn afectados en
mayor medida por un UKC con
respecto del fondo que por la
presencia de fango.

Los ensayos de timén con mode-
los autopropulsados efectuados
por Flanders Hydraulics Research
revelaron que en algunos casos, las
fuerzas laterales y los momentos
de amortiguamiento inducidos por
la accién del timén toman el signo
habitual para angulos grandes de
timdn, sin embargo actuaban en la
direccién opuesta para angulos pe-
quefos. Tal accidn inestable del
timdn parece que tiene lugar en el
caso de que la quilla entre en con-
tacto con el agua y el fango (ran-
gos 12" y 3-4 en la Fig. 12),
especialmente si la zona de con-
tacto esta localizada cerca de la
popa (rangos 2' y 2" en la Fig. 12).
En los casos de accién estable del
timdn, las fuerzas inducidas por los
angulos del timdn son aumentadas
por la presencia del fango, como ya
se habia comentado.

Maniobras de evolucion
y de zig-zag.-

La influencia del fango sobre
este tipo de maniobras fue inves-
tigado y estudiado por Maritime
Research Institute Netherlands
mediante simulaciones con mode-
los llegando a estas conclusiones:

A B Cc D

Fig. 14 : Curva de evolucién en
funcién de las capas de fango y
del valor del UKC.

1) La presencia de fango tiene
un gran efecto sobre las
maniobras a baja velocidad
(3 nudos) y pequeiios efectos con
velocidades altas (7 nudos).

2) En términos generales las
maniobras suelen ser lentas ante la
presencia de capas de fango. El
buque es mas perezoso con val-
ores de UKC positivo y pequefios
entre la quilla y la capa de fango,
sin embargo llega a ser menos
lento con valores negativos
de UKC. Este es un caso
particular para velocidades bajas
(3-5 nudos), en algunos casos para
velocidades de 7 nudos, aparece
el efecto opuesto.

3) El efecto de la presencia de la
capa de fango disminuye cuando
aumenta la densidad del fango.

4) Generalmente la presencia
de fango, tiende a reducir
los movimientos de gobierno
(velocidad avante, deriva, veloci-
dad de giro) y acelerar los
movimientos dindmicos.
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5) La combinacién del espesor de la
capa de fango y el UKC causa el mayor
efecto sobre los pardmetros de giro
del buque (curva de evolucién) resul-
tando olas internas mayores.

En Rotterdam el comportamiento
del S.S. Lepton’ con un valor de UKC
reducido fue comparado con otros
buques con UKC normal, con-
cluyendo que el S.S. Lepton no
mostrada maniobras significativa-
mente diferentes de otros buques de
ese tamafio y de esa capacidad de go-
bierno (timdn, hélice).

Control de un buque en contacto
con fango consolidado.-

Un buque navegando con su
quilla en contacto con una capa de
fango consolidado llega a ser in-
controlable y escoge la forma mds
facil de escapar de ella; al mismo
tiempo, es practicamente imposi-
ble disminuir la velocidad del
buque, aunque esta Ultima sea de 1
a 2 nudos. Destacamos que no
queda claro si hay alguna relacién
entre estos fendmenos vy las
propiedades reoldgicas del fango,
ondulaciones de la superficie de
contacto, etc. En las siguientes
situaciones, el control y la manio-
brabilidad del buque podrian estar
afectadas de forma adversa:

1) De acuerdo con los ensayos de
Maritime Research Institute Nether-
lands, en el caso de contar con un
valor pequefo y positivo de UKC y
ademads, baja velocidad.

2) Segun las pruebas de Flanders
Hydraulics Research, las combina-
ciones de velocidad-UKC causando
el contacto con la quilla, tanto
agua como fango.

3) Atendiendo a la experiencia
practica, la quilla en contacto con el
fango plastico®.

Aunque las situaciones 1) y 2) po-
drian causar problemas debido a
otras razones, es presumible que
existe una relaciéon entre ambos
casos. Como muestra la (Fig. 12), en
la primera situacién puede ser con-
siderada como un caso particular de
la segunda. Un analisis de los valores
de la fuerza de amortiguamiento y
del momento de guifiada publicados
por Sellmeijer & Van Oortmerssen
(1983) muestran que el punto de apli-
caciéon de la fuerza resultante in-
ducida por la accién del timén esta
situada alrededor de 0,5:Emax detras
de lalinea de crujia para el caso de un
fondo sélido, sin embargo se sitda a
0,2°Emax para un UKC del 10 al 15%, e
incluso a 0,1-Emax para un UKC del +3
a-10%. Los resultados de los ensayos

realizados en Flanders Hydraulics Re-
search tienden a comparar valores
con angulos grandes de timdn. Esto
quiere decir que la fuerza inducida
por laaccién del timén aplicada en el
centro del buque, produce una
situacion menos estable. Esta claro
que el angulo del timdn causa flujos
asimétricos en el agua y en las capas
de fango, originando ondulaciones
asimétricas en la superficie de con-
tacto y creando fuerzas laterales
sobre el casco (si estas fuerzas neu-
tralizan la fuerza sobre el timdn
pueden producirse inestabilidades).

En la (Fig. 12) se muestra que para
un valor especifico del UKC, no po-
dria producirse problemas en un am-
plio rango de velocidades que
generen valores de UKC por debajo
del especifico, por el contrario, para
valores de UKC mayores del especifi-
cado, entramos en un rango mas
restringido, ya que los ensayos efec-
tuados en el Maritime Research Insti-
tute Netherlands fueron realizados
con valores decrecientes de veloci-
dad, no estd claro si el peor caso para
cada condicidn es seleccionado. Con
los conocimientos actuales, seria
aconsejable elegir las velocidades de
acuerdo con varios rangos de combi-
naciones de UKC y velocidad que se
muestran en la (Fig. 12).

|

5.- EL VLCC Lepton de 318.000 TPM, 350 metros de esloray 55 de manga, era nuevo cuando fue sometido a algunas pruebas prdcticas (autorizado por el astillero
constructor Verolme y su futuro armador Shell) en relacién con el estudio: navegando sobre una capa de fango con un espesor medio de 1,15 metros, lastrado
sus tanques de carga con agua de mar, alcanzando un calado de 20,90 metros con un UKC de 1,60 metros. Al buque se le hizo entrar y salir en el Europoort
(Holanda), con una profundidad de agua desacostumbradamente reducida.
6.- Es el fango con una densidad mayor que el lodo fluido, es un deposito de sedimentos con propiedades reoldgicas que son fuertemente depen-

dientes de la densidad.

CONCLUSIONES.-

Todas las pruebas, ensayos y estu-
dios mencionados han demostrado
que cuando un buque navega por una
zona donde existe un cuerpo de agua
con una densidad de fango flotante im-
portante hay que tener presente que:

1) Encuentra una resistencia al
avance bastante mayor que en el caso
de navegar por un fondo sdlido.

2) Para mantener la velocidad del
buque tiene que dar mas revoluciones
o meter mayor dngulo de pala.

3) La distancia de parada es menor.

4) Estd menos afectado por el
sinkage y el trimado.

5) Muestra una mayor eficacia a la
respuesta del timdn, especialmente
como consecuencia del aumento de
las revoluciones o angulo de pala.

6) Ofrece una eficacia diferente de la
hélice; la intensidad del impacto de la
revoluciones o del pich disminuye como
consecuencia del nimero medio de
revoluciones ya alto en estas circunstan-
cias; el incremento de la velocidad,
como consecuencia de los impactos de
las revoluciones se reduce de forma
manifiesta por la mayor resistencia.

7) Tiene que meter mucho mas
timén cuando gira a velocidad re-
ducida; cuando navega a la velocidad
usual de, aproximadamente 5 nudos,
en condiciones desfavorables, se pre-
cisa hasta 12 grados mas del timén de
lo que se necesitaria en agua limpia.

8) Necesita menos espacio para man-
tener el rumbo debido a la mayor efica-
cia del timdn; en aguas fangosas los
pequefos cambios de rumbo se
efectuaran mas directamente, como
consecuencia del mayor nimero de
revoluciones de la hélice.

9) Los Capitanes no deben usar la
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aspiracién baja de agua de mar, sino la
alta con el fin de evitar que los
enfriadores se obstruyan con el fango
en suspensidn, generando un problema
importante en la refrigeracion del
motor principal (puede producir un
problema de control del buque por pér-
dida de potencia del motor principal de-
bido a las altas temperaturas).

10) Los efectos mencionados se
producen siempre en condiciones de
fango por depender de la aparicién
de las olas interiores en la capa de
fango estable sin consolidar. El agua
bajo la quilla en si misma, solamente
intensifica estos efectos, siendo mas
claros cuando el buque navegando

MODELOS DE BUQUES ESTUDIADOS EN LOS ENSAYOS

Caracteristicas
Escala
Eslora entre Perpendiculares
Manga maxima
Calado maximo
Coeficiente Bloque
Area de la pala del timén
Ndmero de palas de la hélice
Diametro de la hélice
P/DP
AEP

CONDICIONES DEL FO

ModeloD | Modelo E Modelo U

1/75 1/75 1/75
289,8 m. 286,8 m. 331,8 m.
40.25 m. 46,77 m. 42,82 m.
13,50 m. 15,50 m. 14,54 m.

0,59 0,82 0,65
60,96 m? 98,34 m? 83,13 m?

5 5 5
8,145 m. 7,733 m. 8,46 m.
0,97% 0,65% 1,00%
0,80% 0,62% 0,96%

Y MODELOS ESTUDIADOS EN LOS ENSAYOS

comportamiento de los buques en
movimiento, pero no supone ningun
riesgo de situaciones peligrosas.

’ Dinamica 0,75 m. 1,50 m. 00 m.

11) Se ha observado finalmente que (Kg/m3) (Pa's)
los fendmenos determinados son un
poco exagerados comparados con la d L Lo DJE D/E D/E/U
realidad, debido a las esquematiza- c 1,150 0,06 D D D
ciones aplicadas al modelo. b 1,180 0,10 D D D

12) Las pruebas reales y las llevadas a I 1,200 0,11 - D -
cabo en laboratorio confirman que la h 1,210 0,19 DJE DJE D
presencia de fango con baja densidad,

. e 1,260 0,29 - D -
dentro del margen de agua bajo la DIE DIE
quilla, estd ocasionando cambios en el & 1,250 0,46 . / /

S Fondo sdlido

Fuente: Ciencia y Tecnologia (2009)
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