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ESTABILIDAD TRANSVERSAL DE BUQUES PESQUEROS
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RESUMEN

Gran parte de los accidentes con embarcaciones pesqueras se deben a problemas de estabilidad transver-
sal durante la faena de pesca, en la cual la embarcacion se escora grandes angulos, y muchas veces al
no lograr recuperarse, zozobra. En los estudios y peritajes llevados a cabo por las Aseguradoras gene-
ralmente se llega a la conclusion de que la embarcacion superd su limite de estabilidad. Este limite de
estabilidad en algunos casos puede no haberse evaluado correctamente. En este trabajo se discute la
eficiencia del cdlculo de estabilidad estdtica transversal usado en el disefio de buquesy embarcaciones
pesqueras de la flota peruana, basados en los diagramas de curvas cruzadas de estabilidad tradiciona-
les. La discusion se basa en la restriccién que es impuesta por el método decdlculo tradicional que
condiciona el trimado de la embarcacion a permanecer inalterado. Los célculos realizados por el método
tradicional son comparados con otros realizados utilizando un método de cdlculo con trimado libre,
basado en el concepto del equilibrio hidrostdtico de cuerpos flotantes.

Se presenta el método de cdlculo con trimado libre incluyendo un caso ilustrativo.

ABSTRACT

Most of fishing vessels’ accidents are caused by transverse stability problems during fish catch operation,
which makes the vessel heels large angles and most of the times when it cannot restore its upright
position, it capsizes. As showed in studies and surveys carried out by Insurance Companies, they conclude
that the vessel overpassed its stability limit. This limit sometimes has not been evaluated correctly. In
this paper, we discuss the efficiency of the static stability calculation method used in the design of
peruvian ships and fishing vessels, which is based on the traditional cross curves of stability. The discussion
refuses the restriction imposed by the traditional calculation method that keeps the ship’s trim fixed
while heeling it. Calculations made by the traditional method will be compared with those made using

the free trim method, based on hydrostatic equilibrium of floating bodies.
The fiee trim calculation method is described and an illustrative example is discussed.

INTRODUCCION

Es sabido que independiente del margen de estabili-
dad estatica considerado en el disefio de las embar-
caciones convencionales, el riesgo de naufragio esta
siempre presente. Naturalmente las embarcaciones
de pequeiio y medio porte son mas vulnerables a las
condiciones ambientales, ya que casi siempre navegan
en condiciones de mar adversas dada la relacién de
grandeza entre el buque y la ola. Los barcos
pesqueros, tanto por sus dimensiones como por el
modo de operacién, son embarcaciones de alto riesgo
de volcamiento (zozobra).

El problema de garantizar una estabilidad adecuada
histéricamente ha sido abordado de forma
“evolucionaria”, utilizando la experiencia de servicio
de navios construidos como la principal base de in-

formaciones para estimar el comportamiento del navio
y su interaccién con el mar. En ese sentido quizas la
contribucién mas importante haya sido la tesis de
doctorado de Rahola (1939), que dio origen a discu-
siones y nuevas aproximaciones que convergieron
para los actuales criterios de estabilidad establecidos
por la Organizacién Maritima Internacional (IMO)
[1]. El estudio de Rahola fue basado en el resultado
oficial de 34 investigaciones de naufragios. En ese
estudio fueron analizadas las caracteristicas de res-
tauracion hidrostatica de los navios accidentados, las
que fueron comparadas con las de los navios en ser-
vicio, estableciéndose valores minimos de brazos de
restauracion para garantizar la seguridad del buque
en el mar.
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Los Criterios de Estabilidad de la IMO.

Los criterios de estabilidad establecidos por la Orga-
nizacién Maritima Internacional (IMO) para buques
pesqueros se refieren basicamente a los parametros
de la curva de brazo de restauracion y pueden ser
resumidos en la siguiente forma:

Criterio IMO Unidades | Minimo
Requerido

m x grado 3,15

Area entre 0°y 30°
Area entre 0%y, 40° 6 ¢,

(si ¢, <40°) m x grado 5,16
Area entre 30°y,40°6 ¢,

(si ¢, <40°) m x grado 1,719
GZ a 30° 6 mas m. 0,2
Angulo de GZ méx. grado 25°
GM m. 0,35

Donde: ¢, es el angulo de escora donde se inicia la
inundacion del barco. GM es la altura metacéntrica
transversal y las areas son las encerradas bajo la cur-
va de brazos adrizantes GZ. (ver figuras 1y 2)

A pesar de que los criterios actuales de estabilidad
de la IMO sean el producto de muchas décadas de
experiencia, la concepcion del método, en esencia
estatica, no es absolutamente suficiente para garan-
tizar la seguridad de los buques en olas. No obstante,
actualmente representan una manera practica de eva-
luar la estabilidad de los buques.

Antes de que el criterio de estabilidad del buque pue-
da evaluarse, el disefio del buque debe considerar
los requerimientos de ese criterio, y la estabilidad
debe ser evaluada de la forma mas exacta posible. Es
en ese aspecto que los métodos tradicionales, que
deben su credibilidad a una extensiva experiencia con
buques cargueros convencionales, pueden ofrecer
resultados poco exactos para buques de formas es-
peciales, como es el caso de los buques pesqueros.

La Curva de Brazo de Restauracion (GZ).

En esencia el calculo de la estabilidad es hecho con-
siderando una dupla de fuerzas constituidas por el
peso y el empuje. Esta dupla de fuerzas representa el
momento que el buque desarrolla, si es estable, para
retornar a su posicion adrizada, cuando es sacado de
su posicion de equilibrio (la posicién adrizada).

GZ
¢
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L/
B B
a) Estable b) Inestable

¢ = Angulo de Escora
Fig. 1 Estabilidad del buque

La fuerza de empuje B para efectos de estabilidad
puede ser considerada actuando en el centroide del
volumen sumergido, pues a pesar de no actuar
especificamente en ese punto, su linea de accidn, que
es vertical, pasa por el centroide del area sumergida.
De forma similar, el peso del buque puede ser consi-
derado actuando en su centro de gravedad.

Cuando el buque flota en equilibrio, en la posicion
adrizada o en una posicién escorada, las magnitudes
de esas fuerzas son iguales. La distancia transversal
entre las lineas de accidn es llamada “brazo de res-
tauracion” y es funcion del 4ngulo de escora. Para el
buque en la posicion adrizada, el brazo de restaura-
cién (GZ), es nulo.

Cuando el buque se escora un determinado angulo,
la forma sumergida de este cambia de forma, conse-
cuentemente el centro de empuje se desplaza gene-
rando un momento de restauraciéon. El cambio en la
posicién del centro de empuje en respuesta al angulo
de inclinacion es determinado principalmente por la
forma del casco del buque. En la mayoria de los bu-
ques la forma sumergida cambia para cada angulo
de inclinacion. El objetivo central del célculo de la
estabilidad es entonces determinar la posicién del
centro de empuje de la forma sumergida del buque
para diferentes dngulos de escora, en una condicion
de carga determinada.
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Fig. 2 Curva tipica de Brazos de Restauracion GZ.

Influencia del Trimado en la Estabilidad.

En el célculo convencional de estabilidad las carac-
teristicas de restauracién del buque son realizadas
en dos etapas. La primera etapa comprende el calculo
de las llamadas curvas cruzadas de estabilidad que
representan los valores de los brazos adrizantes para
cada dngulo de inclinacién en funcién del despla-
zamiento, considerando la posicion del centro de
gravedad en la quilla del buque. Este calculo tradi-
cionalmente se realiza considerando una rotacién en
torno de un eje longitudinal fijo al casco del buque
que se mantiene paralelo al plano de flotacién, con-
secuentemente, los demds movimientos del buque son
restringidos. La segunda parte envuelve la
interpolacion de los valores de la curva de brazo
adrizante de las curvas cruzadas, para una determi-
nada condicién de desplazamiento, y la correccién
de estas para la posicion del centro de gravedad.

En la condicion inclinada existe una diferencia entre
las formas de proa y popa, consecuentemente existe
una diferencia entre la posicién longitudinal del cen-
tro de empuje del buque en la posicién escorada yla
posicién longitudinal del centro de empuje en la
condicion adrizada, la que coincide con la posicion
del centro de gravedad. Como el centro de gravedad
del buque permanece inalterado durante la escora, la
diferencia entre la posicién longitudinal del centro
de empuje del buque escorado y el centro de grave-
dad inducira un trimado en el buque, modificando la
forma sumergida del buque para atender la condi-
cion de equilibrio hidrostatico, de forma que la linea

de accion del empuje en la condicién escorada coin-
cida con la linea de accién del peso. Consecuente-
mente, la determinacion de la posicién de equilibrio
para un cuerpo flotando en aguas calmas requiere
informacion acerca del peso, centro de gravedad y
su geometria [2,3].

La Estabilidad con Trimado Libre.

Para el efecto se escogen dos sistemas de coordena-
das de forma que el sistema XoYoZo es movil, y per-
manece fijo al buque con el eje Xo en la direccion
de popa proa, y el segundo sistema de referencia XYZ
es fijo, donde el plano XY es paralelo al plano de
flotacién con el eje Z apuntando hacia arriba. En la
posicién de equilibrio adrizada, ambos sistemas co-
inciden. La Fig. 3 muestra los dos sistemas de refe-
rencia.

Las coordenadas del sistema local pueden expresar-
se en el sistema global utilizando la siguiente trans-
formacién:

X=X, 08O +y, sind cosb — z, sin cosf
Y=Y, cosO + z, send
7= X, sinb - y, cos¢ sind — z, cos¢ cosd (1)

Donde, los d4ngulos de escora y trimado son denota-
dos por, ¢ y 6 respectivamente. El calado T repre-
senta la traslacion del sistema fijo en el cuerpo en la
direccion positiva del eje z, pero no necesariamente
el calado de proyecto. El calado T depende de como
se escoge el sistema de referencia. La posicién de
equilibrio es obtenida a partir de las tres condiciones
de equilibrio:

F,=M-pV=0

F2=XgM-pLX=O

F3=YgM-pLy=0 (2)
Donde:

L =[xdv L, =[ydv L =[zv
\% \% \%

La resultante de la fuerza en la direccién del ejeZ es
denotada por F, y los momentos resultantes en torno
de los ejes X e Y denotados por F, y F; respectiva-
mente. Las coordenadas del centro de gravedad (%,y)g
son con respecto al sistema global. El volumen
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sumergido es denotado por V, M la masa, p densi-
dad de masa del fluido y los momentos de volumen
L,L,yL,

Como la posicién del peso y del centro de gravedad
son conocidos, las condiciones de las ecuaciones (2)
son funciones de (T,0,9) solamente y asumiendo Fy,
F, y F, diferenciales.

Las expresiones de las fuerzas y momentos pueden
ser expandidas en series de Taylor en torno de Ia
posicién de equilibrio (T,8,0), asi:

Fig. 3 Sistema de referencia.

oF oF
F(T,0,0)=F, +?ﬁ 1(T_ 75)*'55‘1((?— (9]
oF 3)
+a—9- ](6 - 90) + ens
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Considerando los términos de la expansion en series
de Taylor hasta el primer orden, la primera estima-
cion de la posicién (T,8,0) puede ser obtenida. Asi,
segun la ecuacion (3) la primera aproximacion para
atender las condiciones en la ecuacion (2) puede ser
estimada mediante la siguiente ecuacion:

A

3; gg ggf (T, -T)] [-6F

=2 =2 2210, =9)|= —0F,

or d¢ Jo "
oOF, OF, oF, |6—%) —6F,
A

Donde la expresién a la derecha de la ecuacion arri-
ba denota la variacion de la fuerza y momento con
relacion a la posicion de equilibrio.

Dependiendo del grado de precision requerido, la
posicién de equilibrio final podra ser encontrada en
forma iterativa utilizando las ecuaciones anteriores.

Por la combinacion del peso y las propiedades
hidrostaticas, se producen los momentos de restau-
racién y la estabilidad del buque puede ser determi-
nada. Tipicamente los brazos de restauracion son
graficados para un rango de angulos de escora don-
de 1a escora se asume como inducida por un momento
externo en torno del eje X. No obstante, el calculo es
hecho considerando los tres grados de libertad del
buque en aguas calmas, de esta forma se garantiza la
real condicién de equilibrio hidrostético.
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Fig. 4 Formas del buque pesquero de medio porte (Trawler)
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RESULTADOSY DISCUSION

Para ilustrar la influencia del trimado en el calculo
de la estabilidad se ha considerado un buque pesquero
de medio porte, de formas tradicionales (Fig. 4). Las
caracteristicas principales del buque son las siguientes:

Eslora en flotacion Lw = 425 m
Calado a Proa Tpr = 395 m
Calado a Popa Tpp = 395 m
Manga Moldeada Bm = 10,5 m
Desplazamiento = 1025,7 t
Coeficiente de Bloque Cb = 0,558
Coeficiente Prismatico Cp = 0,603

Area Mojada = 554,893 m2

El calculo de las curvas de brazo de restauracion fue
realizado considerando primero el trimado fijo, se-
gun el método tradicional, y luego, con trimado ii-
bre, para tres condiciones de carga determinadas. En
todos los casos los valores de brazo de restauracion
calculados con trimado libre resultaron menores que
los calculados con el método tradicional (ver tablas
1 a6,y figuras 5, 6y 7).

Las diferencias de los valores maximos de brazo de
restauracion, calculados con trimado libre con rela-
cion al método tradicional, varian de 8,5 a 44,2%,
diferencias consideradas grandes, atin para ser utili-
zados como una aproximacion de ingenieria. La si-
tuacién mds critica examinada corresponde a la con-
dicion de carga 3 (condicion liviana), en este caso
el calculo con trimado libre indicé una diferencia de
mas de 40% (44,2%) en el valor del brazo maximo
de restauracion (GZ,,;,), ademas de no atender a la
mayoria de los criterios de estabilidad recomenda-
dos por la IMO - ver tablas 5 y 6,y figura 7. Cabe
destacar que en dos de las condiciones de carga, cuan-
do el calculo es realizado por el método tradicional,
el buque cumple con los criterios de la IMO, sin em-
bargo, cuando el calculo de la curva de brazo de res-
tauracion es realizado considerando el trimado libre,
el buque no atiende tales criterios.

Las tablas 1 a la 6 muestran los resultados obtenidos
en el calculo de la curva de brazos de restauracion
GZ, y los compara con los valores requeridos por la
OMI para tres condiciones de carga (Buque a Plena
Carga, Buque a Media Carga y, Buque en Liviano o

sin Carga), las cuales se evaluaron por el Método
Tradicional o del Trimado Fijo (Fixed Trim) y el
M¢étodo del Trimado Libre (Free Trim). Las figuras
5, 6 y 7, nos muestran las Curvas de Brazos de
Adrizamiento GZ obtenidas por los dos métodos
antes seflalados.

Tabla 1. Condicion 1 (Plena Carga) — Trimado fijo

Criterio IMO Unidades Valor Valor | Status
Requerido | Obtenido

Area entre (0°

y 30° m x grado 3,15 3,807 Pasa

Area entre 0°

y 40°6 ¢, m x grado 5,16 7,822 Pasa

Area entre 30°

y 40°6 0, m x grado 1,719 4,015 | Pasa

GZa30°0

mas m. 0,2 0,505 | Pasa

Angulo de GZ

max. grado 25 45,205 | Pasa

GM m. 0,35 0,35 Pasa

Tabla 2. Condicion I (Plena Carga) — Trimado libre

Criterio IMO Unidades Valor Valor Status
Requerido | Obtenido

Area entre 0°

y 30° m x grado 3,15 3,071 | Falla
Area entre 0°

y40°6 ¢, m x grado 5,16 6,556 Pasa
Area entre 30°

y 40°6 0, m x grado 1,719 3,485 | Pasa
GZa30°0

mas m. 0,2 0,462 | Pasa
Angulo de GZ

max. grado 25 45,985 | Pasa
GM m. 0,35 0,350 | Pasa

Stabllity Calculation - Trawler
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Fig. 5 Condicion 1: Plena carga
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Tabla 3. Condicion 2 (Media Carga) — Trimado fijo

Tabla 5. Condicién 3 (Liviano) — Trimado fijo
Criterio IMO Unidades Valor Valor | Status Criterio IMO Unidades Valor Valor | Status
Requerido |Obtenido Requerido |Obtenido

Area entre 0° Area entre 0°

y 30° m x grado 3,15 3,876 | Pasa y 30° m x grado 3,15 3,340 | Pasa
Area entre (° Area entre (°

y 40°6 0, m x grado 5,16 7,641 Pasa y 40° 6 ¢, m x grado 5,16 5,512 | Pasa
Area entre 30° Area entre 30°
y 40°6 0, m x grado 1,719 3,765 | Pasa y 40°6 ¢, m x grado 1,719 2,172 | Pasa
GZa30°96 GZa30°0

mas m. 0,2 0,530 | Pasa mas m. 0,2 0,348 | Pasa
Angulo de GZ Angulo de GZ

MAax. grado 25 50,907 | Pasa max. grado 25 57,814 | Pasa
GM m. 0,35 0,350 | Pasa GM m. 0,35 0,400 | Pasa

Tabla 4. Condicion 2 (Media Carga) — Trimado libre

Tabla 6. Condicion 3 (Liviano) — Trimado libre

GZ (m)

Criterio IMO Unidades Valor Valor Status Criterio IMO Unidades Valor Valor Status
Requerido |Obtenido Requerido |Obtenido
Area entre 0° Area entre 0°
y 30° m x grado 3,15 3,331 Pasa y 30° m x grado 3,15 3,378 Pasa
Area entre 0° Area entre 0°
y 40°6 0, m x grado 5,16 6,431 Pasa y 40° 6 9, m x grado 5,16 5,039 | Falla
Area entre 30° Area entre 30° . |
y 40°6 0, m x grado 1,719 3,099 | Pasa y 40°6 ¢, m x grado 1,719 1,661 | Falla
GZa30°6 GZ a30°6
mas m. 0,2 0,447 | Pasa mas m. 0,2 0,194 | Falla
Angulo de GZ Angulo de GZ
MAx. grado 25 50,702 | Pasa max. grado 25 57,011 | Pasa
GM m. 0,35 0,350 | Pasa GM m. 0,35 0,400 | Pasa
Stability Calculation - Trawler Stability Calculation - Trawler
Load Condition 2 (" | ggend Title Load Condition 3 (" | 4gend Title
0.60 o Foed Tim 0.60 - - - - Fixed Trim
L Free Trim L——— Free Trim
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0.40 /’ / \ 0.40
'// \ \\ E - b \\
// & 5 i , e \\
/ \ - \
/ \ L -~
0.20 ,/ \ 0.20 s
, ] A ‘\ :
/ ) v
// ‘l / ‘.
) 7/, \‘ / \ \\
\ ,/ \ \
! \
0.00 : . 0.0 '
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Fig. 6 Condicion 2: Media carga

Fig. 7 Condicion 3: Liviano
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CONCLUSIONES

Como resultado de la diferencia de las formas del
buque entre proa y popa, las condiciones de céalculo
para las curvas de restauraciéon por el método con-
vencional, no son estrictamente validas para buques
con formas diferentes en proa y popa.

En el caso de buques mercantes las diferencias entre
las formas no son muy grandes, de modo que el célculo
se aproxima suficientemente y las pequefias diferen-
cias habilitan suuso en Ingenieria Naval. Para el caso
de los buques pesqueros, en especial para embar-
caciones de medio y pequefio porte, la situacion se
torna mas critica. La marcada diferencia entre los
cuerpos de proa y popa que caracteriza las embarca-
ciones pesqueras, puede introducir errores signifi-
cativos en el célculo de las caracteristicas de restau-
racion.

La marcada diferencia entre los cuerpos de proa y
popa que caracteriza las embarcaciones pesqueras,
lanza serias dudas sobre la aplicacion del método
convencional al calculo de las caracteristicas de
estabilidad, ésto unido al hecho de que generalmente
este tipo de buques navega en condiciones criticas, y
en operaciones de pesca extremadamente riesgosas,
como es el caso particular de los buques de pesca al
cerco, tan difundidos en nuestro litoral.

Debe notarse que el buque utilizado para ilustrar la
aplicabilidad del método tradicional (utilizando las

curvas cruzadas de estabilidad), posee un francobordo
bastante satisfactorio, y las formas del buque son
bastante convencionales. Podemos con certeza indicar
entonces que para embarcaciones menores, en las
cuales las formas de proa y popa difieren en forma
mas significativa, este problema podra aparecer en
forma mas acentuada, pudiéndose encontrar diferen-
cias atin mayores en el célculo de la estabilidad.
Ademis, el bajo francobordo con que normalmente
operan los buques de pesca, y las diferentes condi-
ciones de trimado estético en las diferentes condi-
ciones de operacion, demandan un analisis mas de-
tallado de las caracteristicas de estabilidad.
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