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TEMA 13 — SQUAT

Consideraciones generales

Cuando un buque esta navegando, el agua pasa alrededor del casco creando
una depresion a la que el buque acompana. (siempre tiene el mismo plano de
flotacion). Este fendbmeno se denomina “squat” (asentamiento) y se define
como el efecto combinado del hundimiento (heave), trimado/asiento (pitch) y
“heel” (roll) causado por el movimiento de avance del buque.

El tema ha sido tratado tedrica y experimentalmente desde hace mucho tiempo
pero sin embargo todavia hay discusiones acerca de la mejor manera de
predecirlo para tener su efecto en cuenta en la determinacion de la profundidad
de un canal de navegacion

Movimientos verticales del buque — Fig C1

El movimiento de avance de un buque en agua en reposo genera una
velocidad relativa entre el buque y el agua. A causa del movimiento de retorno
del agua, esta velocidad relativa es diferente a la velocidad del buque y no es
uniforme a lo largo de toda la eslora. Este campo de velocidades causa
presiones hidrodinamicas sobre el casco que resultan en:

e una depresion del nivel de agua, que varia a lo largo del buque
e una fuerza vertical, dirigida hacia abajo y

e un momento alrededor del eje horizontal transversal que causa un
desplazamiento del buque en el plano longitudinal de simetria, que se
denomina “squat”

El “squat” comprende:

e un movimiento vertical llamado hundimiendo (s)

e una rotacién llamada asiento (trim) (0 )

Figure CI -Vertical ship motions: definitions



Sb=SM+ % Lpp 6

El “squat” es una combinacion de “s” y “0”. Si medimos a partir del nivel de
agua en reposo (no perturbado), el movimiento vertical de un punto del casco
depende de su posicién longitudinal. Habitualmente uno esta interesado
solamente en el punto de “squat” maximo (smax) que en muchos casos se
presenta en la proa (Sb). Muchos autores han desarrollado férmulas para el

calculo de Sb

Dimensiones del buque Fig C2

Ademas de las dimensiones usuales del buque

e Lpp eslora entre perpendiculares
e B manga
o T calado
e A volumen de desplazamiento

e (CB coeficiente de block

las siguientes caracteristicas se utilizan en algunas férmulas:

e la seccion transversal (As) en el medio del buque

e el coeficiente de planta (waterplane) (Cwp)

Awp Awp
Cwp=

Lwp B Lpp B

donde Awp = seccion longitudinal del buque
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Figure C2 - Ship dimensions: definitions



Configuracion de la via navegable Fig C3

La velocidad relativa entre el buque y el agua esta influenciada por las
dimensiones de la via navegable. Las formulas para “squat” han sido
desarrolladas habitualmente para aguas poco profundas no restringidas
(lateralmente) o para canales. Por lo tanto es necesario extender la validez de
esas formulas cuando se considera el caso de aguas restringidas. Algunas de
las formulas existentes para calcular “squat” en aguas profundas permiten su
utilizacion en canales (channels or/and canals) introduciendo un coeficiente,
Ks, denominado “coeficiente de restriccion de ancho”

s(w) = Ks s(w=wx)

Se definen 3 situaciones:

e aguas poco profundas no restringidas

UNRESTRICTED
SHALLOW WATER
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e aguas poco profundas restringidas (restricted channels)

RESTRICTED CHANNEL CANAL
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e canales artificiales (canal)



La dimensién vertical principal es la profundidad (h)

La profundidad de agua debe definirse en condiciones no perturbadas (en
reposo) dada la depresion en el nivel de agua que produce la velocidad de
avance del buque

En un canal artificial, la velocidad de retorno esta determinada por la seccion
transversal del buque (As) y por la seccidn transversal del canal (Ac) (Fig 4)

En aguas poco profundas restringidas se define una seccion transversal
equivalente (Ach) extendiendo los taludes del canal hasta la superficie del
agua. Si el talud de los bancos es 1:n y el ancho de la solera es W, luego

Ach=W h + n h?

Insertar fig 4.1
donde hr = altura de la parte dragada

Relaciones de la via navegable

La secciodn transversal neta de la via navegable (Aw) es

Aw = Ac — As (canales artificiales)

Aw = Ach — As (aguas poco profundas restringidas)

El factor de blogueo (S) se define como la fraccidén de la seccion transversal de
la via navegable ocupada por la seccién transversal del buque

As As




La relacion entre As y Aw se denomina S2
As As S
Sy = = =
Aw Ac — As 1-S

Si se desprecia el “squat” y la depresion del nivel de agua (lo que es una
simplificacion muy grosera, llevando a una subestimacion del “squat”) un buque
que se mueve en un canal con velocidad V presenta una velocidad relativa del
agua igual a (1 + S2) V. Por esta razén S2 se denomina “factor de velocidad
de retorno”

Justificacion
V. As = Vg . Aw
As As
VR = --—--- V= - \Y
Aw Ac — As
S
VR = —=mmmmm- V=S8,.V
1-S

Si S es pequeno, V2 es grande

Velocidad relativa del buque
V+VR=V+S2.V=(1+S2).V

Squat en aguas de poca profundidad

Un buque navegando a una cierta velocidad desplaza una masa de agua. El
agua, por lo tanto, se pone en movimiento alrededor de la proa y vuelve al
reposo nuevamente por detrds de la popa. El agua en movimiento gana
energia cinética de la energia potencial que tenia antes de ser puesta en
movimiento. El resultado es una depresion local de la superficie del agua
alrededor del buque. En este nivel deprimido el buque flota y navega como si el
“squat” no existiera. “Squat”, por lo tanto, no debe considerarse como un
aumento de calado del buque sino como un desplazamiento vertical hacia
abajo del buque con respecto al nivel superficial general del agua, y como
consecuencia, disminuyendo la revancha bajo quilla.

El “squat” depende principalmente de los siguientes factores:



e velocidad del buque (relativa al agua)

e la geometria del canal (profundidad, ancho, area, etc.) y las relaciones
h/T y relacion “ancho de la via navegable”/B

e la geometria del buque (eslora, manga, calado, forma, etc) expresada
principalmente por el coeficiente de block, CB

¢ la ubicacion del buque en el canal (proximidad al banco)

Al ser un fendbmeno muy complejo y por tener una incidencia muy importante en
la magnitud de las obras, muchos autores han realizado investigaciones
tedricas o empiricas sobre el problema del “squat”. A pesar de ello todavia no
hay un método de calculo aceptado por todos.

El objeto de las investigaciones es determinar:
¢ el hundimiento medio (SM)
e el angulo de asentamiento (trim angle) ()
que combinados me dan el “squat” total por la proa (Sb) para valores de
Fnh <1

mediante la férmula:
Sb=SM+ % Lpp 6

Las férmulas para el calculo del “squat” se expresan en funcion de:

A : desplazamiento del buque (m3) = Cg.L,p B.T
Lpp : eslora entre perpendiculares (m)
Fnh : numero de Froude (-)

Una ecuacion muy utilizada es la Huuska (1976)
A F2nh
Sp=24 : Ks
L%p Y1 —F?

Ks = factor de bloqueo = 7,45 S1 + 0,76 para S1 > 0,03
=1 para S1< 0,03
(As/Ach)



K1 = factor de correccion = f(As/Ach;h+/h)
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Figure C6 -Correction factor K, (Huuska, 1976)

Como veremos en seguida hay muchas otras férmulas que se pueden utilizar
para el calculo del squat

Uso de las diferentes formulas Tabla C3

Antes de utilizar alguna de las formulas propuestas debe recordarse que:
e todas las formulas generalizan el problema

e la mayoria de las formulas fueron desarrolladas para condiciones
particulares y por lo tanto tienen limites de aplicabilidad

La Tabla C3 es una buena ayuda en el momento de elegir una formula
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CB20.8 CB<0.8 CB20.8 CB<0.8 C8=20.8 CB8<0.8
Barrass | + 1 Barrass | + 1l Barrass | + 1 Barrass | + i Barrass | + 1| . Barrass |+ 1l
1.1=sh/T=<1.5 1.1=<sh/T=<1.8 1.1sh/T<1.5 1.1sh/Ts1.5 1.1=sh/Ts1.5 1.1=sh/Ts1.5

Eryuzlu/Hausser

1.08<5h/T<2.75

Eryuziu et al ! Eryuzlu et al
I 11shTs25 [ 1.1sh/Ts25
Huuska Huuska Huuska/Gulisv Huuska/Guliev Huuska/Guliev Huuska/Guliev
1.1=hTs2.0 1.1sh/T<2.0 1.1=sh/Ts2.0 1.1sh/T<s2.0 1.1=h/T=<2.0 1.1sh/T=<2.0
ICORELS ICORELS
Millwl_:d 1990 Millward 1990 -
8sl/h<i12 8sL/h=12
Millward 1992 Millward 1992
6<lmh=12 6sL/h=<12
Nat.Ports Council
10<hs40 m
Romisch Rémisch Rémisch Rémisch Rémisch Romisch
1.19sh/T<2.29 | 1.19sh/T=<2.29 | 1.19sh/T<2.29 | 1.19<h/T<2.29 | 1.19<h/T<2.29 1.19<h/-

T<2.29

Se debe recordar que:

e Todas las féormulas son validas para canales rectos con fondo plano y
velocidades subcriticas (Fnh < 1)

e El tipo de via navegable y coeficiente de block (CB) deciden la formula
adecuada

e Deben respetarse los limites de h/T y L/h respectivamente

e El “squat” resultante sera maximo en la proa para buques con CB alto y
para buques normales navegando cargados en aguas poco profundas
no restringidas. Para buques de alta velocidad y CB < 0,7 navegando en



aguas restringidas (channels) muy angostos o canales artificiales, el
maximo “squat” puede producirse en la popa.

e El asiento inicial (trim) tiene influencia en la ubicacion del “squat”
maximo

Comparacién de resultados Tabla C4 — Figuras C8, C9, C10

Se eligieron 3 buques cuyas caracteristicas se dan en la Tabla C4, para
comparar los resultados de aplicar las formulas apropiadas de la Tabla C3.

Las Figuras C8, C9 y C10 muestran el “squat” por la proa resultante para aguas
poco profundas no restringidas con una relaciéon h/T = 1,20

En la Fig C8 para un buque tanque de 250.000 DWT navegando a una
velocidad de 12 nudos la formula de Eryuzlu da Sg = 0,76 m y la formula de
Millward da Sg=1,50 m.

CETN-I-63

Hay muchas formulas para estimar el “squat”. El céalculo del squat en aguas
poco profundas y en aguas restringidas es mas complicada que su calculo en
aguas profundas. La Figura 4 (CETN-I-63) presenta curvas que representan el
valor del squat para un buque granelero, calculadas de acuerdo a 10 autores
diferentes para h/T=1,2 , o sea, aguas de poca profundidad.

Ecuaciones semejantes existen para “trenched waterways” y “canals”. En esas
condiciones el “squat” es mayor que en aguas de igual profundidad pero no
restringidas.

En general, el “squat” en aguas poco profundas es usualmente mayor que en
aguas profundas.

Observando la Fig. 4 se ve que para una velocidad de 10 nudos, el valor del
“squat” varia entre 1,7 ft y 3,7 ft, o sea, una diferencia de 2 ft.

Para una velocidad de 15 nudos varia entre 3,7 fty 9,8 ft, o sea, una diferencia
de 6,1 ft. Esta diferencia de resultados podria limitar la velocidad del buque en
4/5 nudos si consideramos los valores extremos. El problema de los valores
excesivamente conservadores es que si los elijo para el proyecto del canal me
pueden resultar volumenes de dragado innecesarios, y si los elijo para la
operacion del canal me puede determinar una reduccion de la capacidad de
transporte del mismo.
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Bow Squat - ft

10

Bulk Carrier
Lpp =824 ft, B = 105.8 ft, T = 42 ft, h = 50.4 ft, Cg = 0.905

I ! 1
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Hooft (1974)
Millward (1990)
Millward (1992)
Barrass (1979)
Barrass (1981)
Eryuzlu (1978)
Eryuziu (1994)
Romisch (1989)
Norrbin (1986)
Ankudinov (1996)

T

Squat predictions for bulk carrier in an open fairway
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13

15
Speed - kts



Efectos especiales sobre el “squat”

Las formulas predicen el “squat” en aguas abiertas o restringidas para una
condicion uniforme sin tener n cuenta la forma de la via navegable ni la
influencia de otros buques

En muchos casos las condiciones de proyecto son:
Canal recto
Unico buque
No se producen cambios repentinos en la configuracién del canal

En otros casos las condiciones de proyecto son mas complicadas y deben
tenerse en cuenta

Encuentro vy sobrepaso de buques

El “squat” esta causado por la velocidad del agua alrededor del casco. Si otro
buque esta cerca, este flujo se ve influenciado y también, por lo tanto, el
“squat’. El efecto sobre el “squat” depende de varios factores:

e direccion y velocidad del otro buque
¢ tamafo del otro buque
e configuracion de la via navegable

No existe en la actualidad un método para calcular este efecto. Esta situacion
afecta el “squat” y también produce fuerzas laterales y momentos transversales
(yawing)La solucion para mantener la maniobrabilidad del buque es disminuir la
velocidad y/o aumentar la separacion lateral de los buques.

Un ejemplo interesante de cruce de buques se presenta en el estudio realizado
en el Canal de Panama (Ref. 13 )

12
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Figure 6 — Meeting/Passing, Panama Canal (Gamboa Reach) 12/16/1997

Proximidad de los bancos
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Las formulas para canales (channels) de anchos restringidos y canales
artificiales tienen en cuenta los efectos de los bancos en una forma indirecta,
ya que se asume que el buque navega en el centro de la via navegable. En
muchos casos este supuesto es valido. Sin embargo, el “squat” aumenta si el
buque navega mas cerca del banco porque las presiones hidrodinamicas sobre
el bugue son afectadas por la presencia del banco.

Se produce un “squat” adicional por la presencia del banco si:
e la distancia entre el casco del buque y el pie del talud disminuye
e se reduce la relacion h/T
e aumenta Fnh

¢ la cantidad de agua sobre el banco disminuye (esto es mas importante
que la pendiente del banco)

En la Fig. C14 se presenta, para una situacion tipica, una estimacién del
“squat” adicional para buques con 0,70 < CB < 0,85 y un asiento (static trim) <
0,01L

Bank effect on squat

— for Fnp =03 m
_— L =04

o =05

(b

Figure Cl14 - Bank effect on squat
(National Ports Council, 1980)



El uso de la Fig. C14 requiere el conocimiento del squat que se produce en
condiciones normales, que es el valor medio del hundimiento de la proa. El
“squat” adicional producido por el banco se toma como un porcentaje del
“squat” medio y se agrega al hundimiento por la proa. Este valor adicional es
despreciable si la distancia al banco es >2B 6 >3B dependiendo del Fnh
(valores elevados de Fnh requieren mayor separacion)

El efecto del banco sobre [J(dinamic trim) es insignificante.

Una forma de disminuir el hundimiento adicional es disminuyendo la velocidad
del buque.

Configuracion del fondo de las vias navegables

Las formulas discutidas son validas para condiciones uniformes caracterizadas
por velocidad del buque constante y profundidad del agua constante. En
canales naturales o parcialmente dragados pueden producirse variaciones
importantes de la profundidad, produciendo fendmenos no uniformes
transitorios de “squat”

Cuando la profundidad disminuye gradualmente la resistencia al avance del
bquue aumenta. Esto reduce la velocidad del buque y como resultado el “squat”
se reduce tambien.

Por otra parte la situacidn deviene critica cuando el buque pasa de aguas
profundas a aguas poco profundas con uncambio abrupto de la profundidad. En
este caso el buque puede ingresar en la zona de aguas poco profundas a full
speed (deep water) lo que resulta en un “squat” muy significativo. Ademas, la
transicion entre dos estados uniformes puede estar caracterizada por
oscilaciones violentas (pitching and heaving). Se recomienda que el Fnh < 0,5

El valor del “squat” no es sensible al tamano de la zona de aguas poco
profundas. Un escalon (sill) con un ancho de 0,3 L puede inducir un “squat”
transitorio de la misma magnitud que un fondo plano de extension infinita.

Recomendaciones

La comparaciéon del “squat” de acuerdo a las diferentes formulas muestra que
se producen variaciones importantes entre los resultados que dan unas u
otras.. La relacion entre los valores mas altos y los mas bajos esta en el orden
de 2. Por el momento, las razones de esas diferencias no son claras, por lo que
no es posible recomendar un método para el calculo. Sin embargo, se pueden
dar los siguientes lineamientos:

Algunas férmulas fueron desarrolladas para situaciones particulares, una
configuracion de una via navegable especifica, un rango limitado de
profundidad de agua y/o un tipo especifico de buque
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Los calculos realizados en forma sistematica muestran que algunas férmulas
dan valores altos (Milward) y otras dan valores bajos (Eryuzlu, Romisch). La
formula ICORELS/Huuska presenta valores intermedios. Por esta razéon se
recomienda esta formula en la etapa de proyecto conceptual. Se debe tener en
cuenta las eventuales consecuencias del contacto con el fondo para utilizar una
férmula “optimista” o una “pesimista”

Si los problemas debidos al “squat” se prevén en condiciones particulares o con
un tipo especial de buque, entonces, se recomienda ejecutar ensayos sobre
modelo fisico. Es conveniente que los ensayos sean realizados con modelos
auto-propulsados

Propuestas para lineas de investigacion futuras

En la Fig. C19 se presenta una comparacion de resultados de la aplicacion de
diversas férmulas y datos experimentales. Los resultados son sorprendentes.
Por ejemplo, a una velocidad de 10 nudos, con una revancha bajo quilla del 20
%, las ecuaciones de Millward que tienden a la sobreestimacion resultan en un
valor de Sg de 1 m; ICORELS da 0,75 m y Eryuzlu da 0,50 m. Los valores
experimentales de MARAD dan un Sg =1,40 m

Se puede intentar explicar las diferencias mediante los siguientes comentarios:

1 - Los resultados experimentales y la férmula de Millward estan
basados en ensayos con modelos de buques remolcados, mientras que los
ensayos de Eryuzlu han sido realizados con modelos autopropulsados. Si el
impacto de la auto-propulsion del modelo es tan significante esto implicaria que
la credibilidad de muchos ensayos sobre modelos de estas caracteristicas
deben ser revisados.

2 — Una segunda explicaciéon esta vinculada con la geometria del buque.
Es posible que los efectos del “squat” y particularmente el “trim” dependan
mucho de la geometria de la parte delantera del buque., o sea, del tipo de proa.
Eryuzlu solamente adoptd buques con proas bulbo en consideracidon, mientras
que MARAD utilizé buques con proas redondeadas o cilindricas.

3 — Oftros factores pueden ser de importancia: efectos de escala,
diferente forma de analizar los datos de “squat”, verificacion (falta de?) por
medio de mediciones en prototipo en condiciones comparables.

Una explicacion completa puede ser dada solamente por un analisis critico de
los resultados experimentales. También podria ser util una aproximacion
tedrica.

Propuestas de mediciones

Dado que los resultados que se obtienen a partir de la aplicacion de diferentes
férmulas difieren significativamente es necesario validar estos métodos con
mediciones en prototipo.. Si se esperan efectos especiales para un canal dado
la necesidad de realizar mediciones (in situ 0 en modelo) son aun mayores.
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Medicion de los movimientos verticales del buque en prototipo

Una tendencia que se ha dado en forma reciente es realizar mediciones en
bugues navegando en canales de acceso y comparar los valores obtenidos con
los que resultarian de la aplicacién de las diversas formulas en uso.

Se hacen a continuacion algunos comentarios al respecto y se se citan algunos
de los trabajos recientes. Se sugiere la lectura de los mismos a aquellos
interesados en la realizacion de mediciones en prototipo.

La medicién de los movimientos verticales del buque es un proceso complejo
mediante el cual se obtiene el desplazamiento vertical del buque producido por
todos los factores que influencian el desplazamiento vertical. Por ello, a los
efectos de diferenciar el desplazamiento vertical producido por los movimientos
del bquue generados por el oleaje del desplazamiento vertical producido por la
velocidad del bquue (squat) se recurre a tratamiento de la informacién obtenida
de las mediciones directas. Al realizar las mediciones se debe tener en cuenta:

- el nivel de agua: el nivel de agua varia con el tiempo debido a la
influencia de la marea. Las mediciones se efectuan usualmente en puntos
sobre la costa o en la via navegable que estan alejados varios kildbmetros de la
zona de experimentacidon y se deben extrapolar con el error asociado
correspondiente.

- el oleaje incidente: la determinacion del oleaje incidente a lo largo de la
traza del canal se efectua mediante la medicién en un punto y la extrapolacién
del mismo mediante modelos matematicos de refraccion. Se puede verificar el
resultado mediante observaciones visuales desde el buque. Es muy dificil que
las condiciones del oleaje sean uniformes para todos los experimentos

- las caracteristicas del buque: debe conocerse bien las caracteristicas
del buque, especialmente en lo que hace a los periodos propios de oscilacion.
Cada buque tiene caracteristicas propias particulares

- las_condiciones de carga del buque: el buque puede estar total o
parcialmente cargado y puede estar adrizado (even keel) o con algun asiento
(trim) estatico. Incluso el mismo buque en diferentes ocasiones puede
presentar condiciones de carga (calado) diferentes

- las condiciones de navegacion del buque: la velocidad de navegacion
del buque define el squat y la frecuencia de encuentro con el oleaje. Es
necesario conocerla e intentar que durante los ensayos sea lo mas homogénea
posible.

- la_batimetria del fondo: para determinar la relacion entre la profundidad
del lugar y el calado del bugue es necesario realizar batimetrias de detalle
previo a la realizacion de los experimentos. La profundidad del canal en el
sentido longitudinal suele presentar importantes variaciones.

17



Por otra parte no es facil conseguir buques que estén dispuestos a participar de
las mediciones. Asimismo los buques que se consiguen tienen todos
caracteristicas distintas y adicionalmente las condiciones ambientales que se
presentan el dia del experimento no suelen ser las 6ptimas (dia de calma). Por
estos motivos, entre otros, las mediciones en la Naturaleza son escasas y se
recurre en muchas ocasiones a mediciones en modelos fisicos.

La Ref. 12 presenta los resultados de un estudio efectuado en el Puerto de
Charleston (EEUU) donde se realizaron mediciones de movimientos verticales
de buques con el objeto de
a) obtener datos para validar mediciones efectuadas en modelos fisicos
b) obtener informacién para mejorar el simulador de maniobra maritima
c) mejorar las recomendaciones del USACE para el disefio de canales
de navegacion

El informe es muy interesante pues provee informacién acerca de las
dificultades que se presentan durante la realizacion de mediciones de estas
caracteristicas y la forma de superarlas. Las mediciones fueron efectuadas
mediante la utilizacion de sistemas DGPS vy los resultados se analizaron para
determinar el squat de los buques y comparar los resultados con férmulas de
uso habitual.

Ref.15 presenta los resultados de mediciones de campo en Barbers Point
Harbour (EEUU) y su comparaciéon con mediciones en modelo fisico. Las
mediciones se efectuaron sobre 5 buques mediante DGPS

La Ref. 16 presenta las mediciones realizadas sobre buques y el analisis de
las mismas para el canal de acceso al Puerto de Richards Bay en Sudafrica

Los métodos recientes de medicion del squat se basan en utilizar 4
transductores GPS de doble frecuencia en modo cinematico determinando los
cambios en la altura elipsoidal entre los transductores ubicados sobre el buque
y en la costa. Se puede obtener precision diferencial con post-procesamiento
de los datos.

Hay que hacer correcciones debido a la variacion de la altura de agua y medir
con precision la batimetria.

La Ref. 14 presenta una propuesta para utilizar un barco escolta de pequena
magnitud que lleve la cuarta estacion de GPS de referencia y de ese modo
evitar los problemas con la determinacion de los niveles de agua. EI método
propuesto se denomina SHIPS
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