
EMPUJE TRANSVERSAL PARA SOSTENER 
LA POSICION DE BUQUES PESQUEROS 

EN EL MAR * 

Introducción. 
ependiendo 
del tipo de 
pesca y del 

perfil de misión del 
buque pesquero, la uti­
lización de empujado­
res transversales, o thrus-
te rs, puede resultar 

especialmente útil en mejorar la eficiencia y la 
eficacia de las maniobras de captura. 

La utilización prácticamente masiva 
de empujadores transversales en buques pes­
queros se inscribe justamente en la necesi­
dad de permanente optimización que la 
economía pesquera impone a la operación 
de este tipo de buques. 

Mantener la posición o cambiarla rápi­
damente, puede resultar decisivo en algunas 
fases de la operación de captura, por ejem­
plo en buques de cerco, por otro lado, man­
tener la posición o cambiarla rápidamente 
requiere, entre otros, de empujadores trans­
versa les capaces de operar eficazmente, 
es decir, capaces de generar los empujes 
necesarios en cada caso . 

Conocer cual es el empuje necesario de 
thrusters para que el buque sea capaz de rea­
lizar determinadas evoluciones o conocer cual 
es el empuje necesario para mantener diná­
micamente su posición frente a la acción de 
fuerzas externas, requiere del conocimien­
to de la magnitud de las fuerzas involucradas. 

Ne/son A. Pérez M . "" 
Marco Wiederho/d R. * * * 

Esto evita además, no sólo la eventualidad 
de instalaciones subd imensionadas sino 
tampoco excesivamente sobredimensio­
nadas. 

Los resultados que aquí se presentan 
aportan información respecto de la magni­
tud de una de estas fuerzas, la de la acción 
del oleaje irregular del mar actuando sobre 
el casco, en una de las condiciones más des­
favorables, es decir a la cuadra. 

La utilización de empujadores trans­
versales como elemento para optimizar las 
capacidades de gobierno de buques en 
general, comenzó a ser de uso e incorpora­
ción habitual a partir de los años 50, {1}. 
Inicialmente el interés se centró en buques 
de alto tonelaje y particularmente para la ope­
ración a bajas velocidades. 

Durante los años 60 y 70 comienzan a 
ser incorporados a la mayoría de los car­
gueros en general, y a diverso otro tipo de 
buques menos convencionales, tales como 
ferries o transbordadores, etc. 

A pesar de lo contemporáneo que 
puede parecer el uso de empujadores trans­
versales en los buques, la idea original es 
mucho más antigua que estas instalaciones 
modernas. Las primeras aplicaciones con­
cretas conocidas se atribuyen a las realiza­
das por Foulerton para el Almirantazgo 
inglés en 1845 y 1846, {1}. Foulerton realizó 
hace ya más de 150 años, lo que podría lla­
marse la primera aplicación de un sistema de 
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empuje transversal en una nave, al instalar 
al Stockton Collier una hélice transversal ubi­
cada en popa, con un diseño muy similar a 
las actuales instalaciones y accionada 
mediante un cabrestante manual. Problemas 
tecnológicos mantuvieron estancada por 
más de 100 años la posibilidad de usar efi­
cazmente empujadores transversales en 
los buques. Es solo durante los años 1950 que 
se retoma la idea, gracias al aprovecha­
miento de los desarrollos y avances en la tec­
nología de motores para helicópteros. 

Empuje requerido. 
Determinar el empuje medio requerido 

por un empujador transversal en un deter­
minado buque de pesca no es una cuestión 
simple. La reacción y evolución de un buque 
en maniobrabilidad dependerá muy fuer­
temente de las fuerzas externas que actúen 
sobre él. 

Las fuerzas externas que actúan y los 
momentos de giro que generan podrían 
clasificarse en: 

- Fuerzas y momentos Hidrodinámicos, 
actuantes sobre el casco y sobre los apén­
dices. Estas fuerzas son causadas por las velo­
cidades y aceleraciones del movimiento 
general del propio buque, también por la 
acción del timón y por la acción de la hélice 
propulsora, 

- Fuerzas y momentos de reacción 
inercial del buque, debido a aceleraciones del 
mismo. 

- Fuerzas y momentos medioambien­
tales, principalmente viento, olas del mar, 
corrientes. 

Algunas de estas fuerzas y momentos, 
como por ejemplo las hidrodinámicas e 
inerciales son actualmente aproximadas 
con modelos teóricos o con simulaciones teó­
rico-numéricas, o directamente medidas 
en tanque de pruebas ,{2}, {3}, {5}, etc. 

En general, todas la fuerzas resultan ser 
funciones no lineales, dependientes de 
muchas variables y con acoplamiento de efec­
tos, y por ende complicadas de calcular 
con precisión con métodos teóricos. 
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Canal de Pruebas de la Universidad Austral. 

Igualmente compleja resulta la deter­
minación teórica de algunas fuerzas ambien­
tales, como por ejemplo las fuerzas causa­
das por el oleaje del mar irregular, las que 
como en este caso pueden ser mejor preci­
sadas a través de ensayos a escala en canal 
de pruebas. 

Actualmente no existe mucha infor­
mación susceptible de ser usada con facili ­
dad en estimaciones preliminares para 
buques pesqueros. 

Experimentos hidrodinámicos. 
Durante 1996 y 1997 se realizó en el 

Canal de Pruebas de la Universidad Austral 
de Chile, una serie de mediciones utilizando 
modelos a escala de tres tipos de buques des­
tinados a la pesca combinada de cerco y arras­
tre, comprendiendo esloras de entre 34 y 60 
mts. Estas mediciones permiten obtener 
mayor información respecto de la magnitud 
de las fuerzas laterales que podrían esperarse 
sobre este tipo de carenas, producto sólo de 
la acción del oleaje irregular del mar inci­
diendo de través. 

El conjunto de experiencias incluyó 
tres modelos correspondientes a buques pes­
que ros de diferentes características geo­
métricas y cuyos antecedentes principales 
se indican en la tabla 1. 
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TABLA 1 

Eslora en flotación Lwl(m) 
Manga B(m) 
Calado medio Tm(m) 
Volumen desplazado (ton) 
Area proyectada 
lateral sumergida Apl (m2) 
Coef. de fineza L/ 1/3 
Coef. de block Cb 
Coef. prismático Cp 
Altura metacéntrica GMT(m) 
Radio de giro transv. Kxx(m) 
Escala del modelo 

Generador de olas en el Canal de Pruebas. 

Los modelos fueron preparados para las 
mediciones experimentales ajustando a 
escala los valores de: desplazamiento, cen­
tros de gravedad longitudinal y vertical, y adi­
cionalmente en este caso el radio de giro 
transversal, dado que las aceleraciones de 
balance transversal que se producen requie­
re reproducir a escala la distribución media 
de masa de cada buque. 

Los modelos así preparados fueron 
expuestos de través a olas regulares de 
diferente frecuencia y baja altura, produci­
das por el generador de olas armónicas, que 
el canal de pruebas dispone, y que se 
encuentra ubicado en un extremo del tanque. 

Se midió, para cada ola regular, en 
cada modelo, la fuerza de "sway" causada 
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buque l buque 2 buque3 

34.41 46.92 62.12 
8.30 13.50 12.00 
3.60 5.76 6.00 
607.10 2460.00 2708.93 

113.80 251.30 342.93 
4.07 3.48 4.457 
0.59 0.674 0.606 
0.693 0.738 0.674 
0.57 0.94 0,70 
2.49 4.05 3.6 
30 36 40 

por estas olas incidentes, manteniendo el 
modelo a velocidad cero, es decir número de 
Froude cero. 

Dado que el canal de pruebas genera 
olas regulares, las mediciones obtenidas no 
pueden ser usadas de inmediato para pre­
dicciones en mar con oleaje irregular alea­
torio, sino que se hace necesario utilizar la 
denominada "teoría espectral". 

A partir de las mediciones de fuerza de 
sway obtenidas en el canal de pruebas, 
con los modelos expuestos a olas regulares, 
se calcularon para cada modelo de buque las 
correspondientes "funciones de transfe­
rencia" de fuerza transversal causada por 
estas olas regulares. 

Fuerza Transversal causada por olas regulares. 
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Las funciones de transferencia son 
conocidas también como RAO, (Response 
Amplitud Operator). 

Las funciones de transferencia de fuer­
za de sway, H(w), fueron definidas en este 
caso como: 

H(w) = Y(w)/ha2 

Y(w) = fuerza transversal actuando 
sobre la carena, a causa de las olas incidiendo 
a la cuadra, medida en el canal de pruebas 
en el dominio de la frecuencia, 

ha= amplitud de las olas regulares inci­
dentes. 

Algunas de estas funciones pueden 
verse en figura 1. 

Los correspond ientes RAOs de cada 
buque real fueron confrontados con funciones 
de densidad espectral de energía de mar, tam­
bién denominadas espectro de energía del 
mar, correspondientes a diferentes esta­
dos de mar susceptibles de ser encontrados 
por este tipo de buques en sus faenas. 

Las funciones de espectro de energía de 
mar usadas en esta ocasión fueron obteni­
das teóricamente, teniendo a la altura sig­
nificativa del mar como parámetro de defi­
nición del estado de mar. 

La expresión teórica usada para obte­
ner las funciones de espectro de energía de 
mar, o función de densidad espectral fue la 
siguiente: 

S(w) = (A/w5) * EXP (B/w .) 

S(w) = función espectro de energía de mar. 
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A=8.1 * 10-3 * g2
• 

B = 3, 11 / (hl/3)2. 
hl/3 = altura significativa del estado 

de mar. 
w = frecuencia absoluta de ola . 
En el estudio se decidió analizar esta­

dos de mar correspondientes a alturas sig­
nificativas máximas del orden de un metro, 
lo que corresponde a velocidades de viento 
de unos 14 nudos. 

La relación entre altura significativa 
del estado de mar, (hw1/3) y la velocidad de 
viento (Vv), es aproximadamente como en 
la tabla 2. 

TABLA2 

Vv (kn) 8 10 12 14 
hwl/3 (m) 0.27 0.43 0.67 1.01 

Como sabemos {4}, {5}, el producto 
entre la funciones de transferencia H(w) de 
cada buque, y las funciones de espectro 
de energía de cada estado de mar S(w), 
darán origen a terceras funciones denomi­
nadas espectros de respuesta del buque 
en mar irregular Sr(w), es decir: 

Sr(w)jk = H(w)j * S(w)k 

H(w) j = 

S(w) k= 

Sr(w) jk = 

Función de transferencia del 
buque "j" 
Espectro de energía del esta 
do de mar "k" 
Espectro de respuesta del 
buque "j" en el estado de 
mar "k". 

La fuerza lateral media, Ym, causada por 
el oleaje del mar queda dada entonces por: 

Ym = 2 * S(w) * H(w) * dw 

La figura 2 presenta los resultados de 
fuerza lateral media por metro de eslora para 
diferentes estados de mar, y que al mismo 
tiempo representa el empuje lateral medio 
que se requiere del thruster. El estado de mar 
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FUERZA LATERAL MEOtA DEL CM...EAJE DE 
TAA\IES , POR UNIOAO DE ESLORA 
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Figura 2. 
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es representado aquí por la altura significativa 
de olas hw1/3. 

La figura 3 presenta los resultados de 
fuerza lateral media exigible al thruster, 
por metro cuadrado de área sumergida 
proyectada lateral de la carena "Apl" , y 
para diferentes estados de mar. El valor 
"Apl" corresponde muy cercanamente al pro­
ducto del calado por la eslora en flotación. 

FUERZA TRANSVERSAL ADNENSIONAL 
DEL 01.E>JE DE TAA\IES 

Q<D!O,---,---,----,-~--,--~--------, 
Q.a>o61············ ... , ........ 

Figura 3. 

La figura 4 presenta valores adimen­
sionalizados de la fuerza de "sway". Este grá­
fico presenta una tercera alternativa de esti­
mación simple y rápida de "Ym ", la fuerza 
media lateral que un empujador transversal 
debe generar para contrarrestar el oleaje irre­
gular correspondiente a un dado estado 
de mar, representado por su altura signifi­
cativa "hw1/3". En la figura 4 las variables: 
g, T, L, representan la aceleración de gra­
vedad, el calado medio y la eslora en flota­
ción respectivamente. 
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FZA LATERAL MEDIA DE Ol..9JE OE 
TRA\IES POR l..wJ DE AAEA PROV. LATERAL 
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Figura 4. 

Comentarios. 

,., 

La fuerza lateral media corresponde 
en magnitud al empuje medio efectivo que 
los "Thrusters" deberían generar para man­
tener la posición del buque pesquero fren ­
te a la acción de oleaje incidiendo sobre él a 
la cuadra, por ejemplo durante faenas de 
pesca a velocidad de avance cero. 

A este empuje debe sumarse el reque­
rimiento debido a la acción del viento sobre 
la obra muerta, y el correspondiente a las fuer­
zas hidrodinámicas que aparecen si es que 
el perfil de misión del buque incluye, por ejem­
plo, la exigencia de una cierta velocidad 
lateral mínima. 

Estimaciones del empuje de thrusters 
para contrarrestar fuerza de viento pueden 
ser hechas por métodos empíricos según 
diversos autores, {5}. Estimaciones de otras 
fuerzas hidrodinámicas pueden ser hechas 
por métodos numéricos como los indicados 
en {2}, {3}, {5}, etc. 

Se han presentado los resultados ini­
cialmente en figura 2 como fuerza lateral o 
empuje medio requerido del empujador 
transversal "Ym", por unidad de eslora en flo­
tación del buque " Lw", pensando que la 
acción de las olas debería manifestarse 
básicamente en la superficie, y que el efec­
to exponencialmente decreciente de dis­
minución de radio orbital de las olas en el sen­
tido de que el calado reduciría la transferencia 
de energía al casco. Los resultados así pre­
sentados muestran una cierta dispersión 
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a medida que la altura significativa aumen­
ta, lo que sugiere el uso de una variable de 
área frontal a las olas en lugar de eslora. 

En la figura 3 pueden verse los resul­
tados presentados ahora como empuje 
medio requerido "Ym", por unidad de área 
frontal a las olas "Apl". El área frontal "Apl" 
equivale casi al producto de L*T, (eslora en 
flotación por calado medio) y por tanto, 
incluye de alguna manera el efecto de la trans­
ferencia de energía bajo la superficie. 

En este caso las curvas mejoran su 
tendencia en todo el dominio estudiado. 

En la figura 4 se presentan los resulta-

EMPUJE TRANSVERSAL 

dos como fuerza adimensional. La adi­
mensionalización se hizo incluyendo las 
principales variables que parecen estar 
involucradas en el fenómeno, e incluyendo 
la propia altura significativa. 

En todos los casos las curvas resultantes 
muestran tendencias claras, a pesar de la disi­
militud de características geométricas de las 
carenas en estudio, lo que permitiría pensar 
que la fuerza de "sway" de las olas a la cua­
dra para otros buques, podría ser pronosti­
cada, en primera aproximación, a partir 
principalmente de figuras 3 y 4, para diferentes 
estados de mar. 
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