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Resumen.

En los últimos años los buques de alta velocidad se han convertido en uno de los
segmentos de mayor crecimiento en el transporte de pasajeros y mercancías por mar.
Estos buques en su navegación sufren dos fenómenos interrelacionados que son el wake
wash y el asiento dinámico. Las autoridades de diferentes países han recibido un número
importante de quejas sobre los inconvenientes provocados por las olas generadas por los
buques de alta velocidad. Aunque las olas generadas por este tipo de buques son
pequeñas comparadas con las olas marinas, tienen un periodo muy grande, aumentan
rápidamente de amplitud al llegar a las aguas menos profundas próximas a la orilla, y
provocan olas cuyo grado de penetración en la orilla es más grande que el de aquellas.
Las quejas se refieren al uso de las playas y las áreas costeras, daños en barcos
pequeños, tanto en navegación como fondeados, erosión en la costa, impacto en la vida
marina, etc...

En este artículo presentamos las causas de ámbos fenómenos y hacemos una revisión de
los requerimientos oficiales referidos a este tema en las legislaciones de diferentes
países, lo que se ha convertido ya en condición de proyecto de muchas embarcaciones
rápidas y exponemos los métodos de estimación que utilizamos en el Canal de Ensayos
Hidrodinámicos de la E.T.S.I. Navales de la U.P.Madrid para conocer durante la fase de
diseño si esos requerimientos van a ser cumplidos, indicando su influencia en los
aspectos económicos, de seguridad y medio ambiente.

Palabras clave: Wake Wash, Squat, CFD, hidrodinámica, formación de olas, propagación
de olas.

Abstract

In these years high-speed ferries have become a much favored choice of transport
system. More and more ferry routes are served by high-speed ferries. New and larger
high-speed ferries are expected to replace some of the existing conventional ferry
capacity. These fast ships have their acceleration and deceleration phases in shallow or
restricted water areas. When sailing in these areas, these vessel show two very important
phenomena: the dynamic seat “squat” and the " wake wash".

During recent years, several countries authorities have received a number of complaints
about inconveniences from high-speed ferries. Most of these complaints are related with
the waves generated by these kind of vessels. Although these waves are small in
amplitude compared to marine waves, their period is quite long, and become large
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amplitude waves as they approach to shallow waters close to the sea shore. There have
been reported several disturbances in coastal areas and beaches use, small craft
damages, coastal and river banks erosion, marine wildlife impact, etc...

In this article, we begin explaining the physical causes of the wake wash and dynamic seat
phenomena, describing and indicating their influence in the economical, safety and
environmental aspects. We make a revision of the official requirements in the legislation of
several countries regarding this problem. These are already a project condition for many
fast vessels. Finally we expose the methods we have developped in the towing tank of the
Universidad Politécnica of Madrid (E.T.S.I. Navales) to evaluate these criteria during
design phase, and present some simple approaches of evaluation of dynamic seat
magnitude that allow to take design, selection and operation decisions.

Key words: Wake Wash, Squat, CFD, Hydrodynamics, wave generation, wave
propagation.

1. INTRODUCCIÓN.

Durante los últimos años se han sucedido diferentes problemas originados por las olas
producidas por los buques de alta velocidad y su relación con la definición de las fases de
aceleración – deceleración debido al asiento dinámico. El asunto se ha convertido en un
problema importante para la industria de los ferrys rápidos. A medida que aumenta el
número de buques operando cerca de zonas problemáticas de la costa, crecen las quejas
por los efectos de dichas olas. A menudo, estas olas son difíciles de ver cuando todavía
están lejos de la costa, pero su amplitud crece a medida que se acercan a la orilla. Esto
es propio de olas que tienen la mayor parte de su energía para grandes periodos aunque
tengan amplitudes pequeñas.

Cuando una ola de este tipo llega a zonas de poca profundidad, donde no puede seguir
propagándose sin cambiar sus características, se convierte en una ola de gran amplitud y
gran pendiente, hasta que rompe. Si esto se produce cerca de la orilla, como es lo más
probable dependiendo de la trayectoria seguida por el buque, el fenómeno es imprevisible
desde ésta, y muy rápido. La mayor parte de la energía se descarga sobre la orilla y hay
muy poca disipación en el camino.

En los casos en los que las amplitudes de estas olas han sido muy grandes, en algunos
países se han impuesto ciertas restricciones de velocidad o se han exigido estudios de
viabilidad en cuanto a riesgos para los buques rápidos operando en las mismas. Los
operadores de estos buques minimizan estos efectos a través de cambios en la ruta o en
la velocidad reduciendo el tránsito transcrítico, que produce máximos en la ola y en el
squat y eligiendo buques que generen olas de baja amplitud a altos periodos para sus
flotas.

En las siguientes páginas describimos el proceso de evaluación de dichas características
durante la etapa de proyecto. Lo primero que hacemos es explicar brevemente las
diferencias entre las olas generadas por buques convencionales y por buques rápidos.
Después hacemos un repaso a las legislaciones modelo en lo que se refiere a temas de
wake wash. Por último comentamos, cómo, en la fase de diseño, es posible asegurar que
el buque que vamos a construir cumple con esas normativas, garantizando que su
utilización no va a sufrir merma debida a estas restricciones, siguiendo un esquema



similar para el asiento dinámico, presentándose una introducción al fenómeno squat, que
contiene propuestas de evaluación en aguas tranquilas para las etapas previas de
proyecto, como parte de la investigación que está siendo desarrollada en la ETSIN en
colaboración con el CEHIPAR, para determinar el efecto dinámico que se produce al
navegar sobre aguas de profundidad variable.

2. EL TREN DE OLAS DEL BUQUE.

Todos estamos familiarizados con el aspecto del tren de olas cuando el buque navega en
aguas profundas. Sin embargo hay muchas definiciones del término "aguas profundas".
Para los ingenieros civiles (costas, oceanográficos...), una ola se propaga en aguas
profundas cuando la relación (h/L) entre la profundidad y su longitud es superior a 1/2. En
estas condiciones, las características de la ola son independientes de la profundidad: la
ola no percibe el fondo. Para las olas generadas por un buque, esta regla no se aplica y
puede llevar a errores. La mejor medida de la profundidad para estas olas es el número
de Froude basado en la profundidad:

gh
VFnh =  [1]

donde V es la velocidad del buque, g es la gravedad, y h la profundidad del agua. Cuando
el cociente entre la profundidad y la eslora en la flotación es mayor que uno, se puede
considerar que la profundidad no afecta a la formación de olas. El número de Froude
basado en la profundidad resulta crítico en la determinación las características de las olas
en aguas poco profundas, al igual que el número de Froude basado en la eslora (Fn) lo es
en aguas profundas. Sin embargo, la influencia de Fnh es mucho más visible que la de
Fn. El valor crítico de Fnh es uno. Los valores inferiores a uno se llaman subcríticos y los
superiores a uno, supercríticos, ref. [7]. Para valores subcríticos de Fnh y para valores del
número de Froude inferiores a 0.9, tenemos el patrón de olas de Kelvin clásico, como se
muestra en la figura 1

Figura 1. Tren de olas subcrítico.



Si un buque pasa de aguas profundas a poco profundas navegando a velocidad
constante, a Fn inferiores a 0.9, la dirección de propagación de olas cambia (figura 2) y se
produce un bloqueo en la generación de olas que hace que la resistencia por formación
de olas crezca de un modo importante. El fenómeno es similar al que se produce cuando
un avión alcanza la velocidad del sonido. Para un buque que viaje a 18 nudos, esto se
producirá para profundidades inferiores a 8.5 metros.

Figura 2. Tren de olas crítico.

En estas condiciones, para buques navegando a un número de Froude mayor o igual que
la unidad, el tren de olas será el que aparece en la figura 3, en la cual no se produce el
fenómeno de bloqueo, pero ha desaparecido el tren de olas transversal. Podemos
observar también fotografías reales correspondientes a este tren de olas supercrítico
comparado con el subcrítico en las figuras 4 y 5.



Figura 3. Tren de olas supercrítico.

Este tipo de consideraciones son importantes para entender cómo son las olas generadas
por este tipo de buques. En la figura 5 podemos observar también las diferencias entre las
olas generadas por un buque navegando en régimen subcrítico y otras corrrespondientes
a ese mismo buque navegando en régimen supercrítico. Estas no se refieren únicamente
al aspecto del tren de olas, sino también a las características de cada una de las
componentes elementales de ese tren de olas.

Figura 4. Tren de olas supercrítico.



Resulta fácil observar que la longitud de las olas generadas por el buque navegando a
alta velocidad es mucho más grande que la longitud de las olas correspondientes al
buque "lento". En la figura 6 podemos observar las distintas zonas de las que consta el
registro correspondiente a un corte longitudinal del tren de olas del buque navegando en
régimen supercrítico. Estas olas divergentes (es el único tren que se mantiene, como ya
hemos dicho) se caracterizan por grupos de olas de periodos cortos y largos. Como
podemos observar en dicha figura, hay tres grupos de olas si atendemos al periodo. El
primer grupo es típico de los buques rápidos y consiste en olas de gran periodo, que
sufren muy poca dispersión al alejarse del barco, y transportan toda su energía hasta la
orilla. Ello se debe a que viajan muy rápido, más rápido que los otros trenes, ref [31].

Figura 5. Trenes de olas supercrítico y subcrítico.

El segundo grupo de olas también hubiese aparecido en el corte longitudinal del sistema
divergente de un buque convencional, mientras que el tercero es también típico de
buques rápidos, y es muy peligroso por estar formado por olas de gran pendiente, que
inducen momentos escorantes importantes, y pueden afectar a la navegación de
pequeñas embarcaciones que estén en la zona de paso.

Figura 6. Corte longitudinal supercrítico.



Una vez conocido el tipo de fenómeno físico al que nos enfrentamos, podemos hacer un
análisis de los condicionantes que se les exige a este tipo de buques para navegar en
ciertas áreas, con objeto de evitar los perjuicios que provocan las olas producidas por los
mismos.

3. RESTRICCIONES DEBIDAS A WAKE WASH: CONDICIONANTES DE DISEÑO.

Los buques de alta velocidad que operan en las aguas de ciertos países tienen
restricciones en velocidad y rutas debidas a los efectos que producen las olas por estos
generadas. El tener la certeza durante la etapa de proyecto de que esas restricciones no
van a afectar al modo de operación del buque se ha convertido en un problema
importante para los diseñadores y constructores de barcos rápidos. Ello es debido a que
estas condiciones de "low wash" se estipulan de modo muy preciso en el contrato de
construcción del buque.

En lo que se refiere a las normas hay dos grandes filosofías, las encarnadas por la norma
inglesa y por la norma danesa. La norma danesa es del año 1997 y la norma inglesa es
del año 2000.

3.1. Principios básicos de la legislación danesa.

Hay un estudio seminal y básico en lo que se refiere a temas de wake wash debido a
Kofoed-Hansen [8] del instituto danés de costas, a raiz del cual el gobierno danés
estableció una comisión para regular estos problemas en octubre de 1996. El objetivo del
mismo era preparar una reglamentación para la protección del medio ambiente marino, la
protección de costas y para una navegación segura. Según este criterio el armador debe
demostrar que el buque no supera un determinado nivel de altura de ola durante todo el
recorrido.

En el comité había representantes del sector maritimo, de organizaciones que tenían
relación con el medio ambiente, y de otras organizaciones no gubernamentales que
estaban relacionadas con temas marítimos. El informe del comité se emitió en Febrero de
1997. Ahí se indicaba la posibilidad de establecer, no sólo para las olas, sino también
para temas de ruido y de contaminación ambiental, una serie de normas. En lo que se
refería a la vida marina, parecía sin embargo, que era muy difícil en aquel momento
establecer criterios objetivos al respecto. Por esta razón, este tema recibe un tratamiento
individualizado.

En lo que se refiere a la seguridad y a actividades recreativas, la autoridad marítima
danesa ha incluido una serie de consideraciones en el Acta de Seguridad y Navegación,
Regla 307 en el apartado correspondiente a ferries de alta velocidad. En ésta se
establece que el armador debe demostrar que el buque no supera un límite en sus olas
formulado como:

h
h T

H 5.45.0≤ [2]

donde Hh es la altura máxima en metros de las olas de periodo largo que tienen un
periodo medio de Th segundos. El criterio se aplica en aguas tranquilas de 3 metros de



profundidad. Suponiendo que el periodo medio de las olas de periodo largo es
aproximadamente 9 segundos a 3 metros de profundidad, el criterio proporciona una
altura límite Hh de 0.35 metros. Este criterio está basado en asumir que las olas
generadas por los buques convencionales se consideran como aceptables en las aguas
danesas. Los principios de este criterio se encuentran en [8]. Además de este criterio hay
una serie de reglas referidas a las normas de protección del medio ambiente marino y de
la protección de costas que también tienen que ser respetadas para conseguir el permiso
para navegar. El criterio citado es muy restrictivo ya que la exigencia se extiende a todas
las aguas, y no sólo a aquellas sensibles a los problemas con las olas.

3.2. Principios básicos de la legislación inglesa.

La Agencia Marítima y de Costas británica (Maritime and Coastguard Agency, MCA),
exige también a los armadores de buques rápidos operando en los puertos del Reino
Unido que incluyan en la solicitud de permiso un estudio completo de los riesgos de
impacto debidos a wake wash. Esta decisión se basa en recomendaciones emitidas por la
Oficina de Investigación de Accidentes Marítimos (Marine Accident Investigation Branch,
MAIB) durante el año 2000, a raiz de una investigación realizada por esta institución sobre
la muerte de un pescador en Julio de 1999. El accidente ocurrió cuando una ola,
generada por el HSS 1500 Stena Discovery, fig 7, de 4030 t de desplazamiento y que
navega a 40 nudos, creció en amplitud hasta llegar a los cuatro metros, al entrar en aguas
poco profundas de la zona de Harwich en el Reino Unido. Esta ola rompió y provocó el
vuelco de un bote, provocando la muerte del pescador, como se describe en la referencia
[11]. Un accidente similar había sucedido en Kalundborg, a la entrada del puerto, en
Dinamarca, en 1996, aunque el resultado no había sido tan grave, [8].

Figura 7. HSS 1500 Stena Discovery.

La legislación inglesa exige una evaluación de riesgos realizada de acuerdo con el código
para embarcaciones rápidas de la Organización Marítima Internacional. La evaluación
debe incluir una identificación de las zonas problemáticas, una evaluación del impacto del
wake wash en esas zonas, y de las probabilidades de que esos problemas sucedan. Por
tanto, los criterios ingleses se apoyan en métodos cualitativos de estimación de riesgos,
mietras que la legislación danesa es mucho más restrictiva al respecto. Así, la bahía de
Belfast, en Irlanda del Norte, fue sometida a un estudio muy específico y detallado para
optimizar las condiciones de operación de los buques que cubren las rutas que parten de
allí. Una de las más importantes está cubierta por un buque similar al Stena Discovery. Se
trataba de  ver en qué medida, las condiciones batimétricas del fondo de la bahía influían



en la propagación y generación de las olas. El resultado del estudio fue una modificación
de las rutas de entrada y salida del puerto como se detalla en la ref. [1].

4. PREDICCIÓN DEL WAKEWASH DURANTE LA FASE DE DISEÑO

En este epígrafe estudiaremos cómo se puede evaluar durante la fase de diseño, si el
buque a construir superará los criterios y las normativas indicadas en el apartado anterior.
En cualquiera de los dos casos, es necesario predecir en dicha fase cuáles van a ser las
características de las olas generadas por el buque. Por tanto, debemos disponer de algún
método que nos permita calcular el flujo en torno a un buque, y también el tren de olas en
un entorno con una determinada batimetría y forma de las costa. Sin embargo, esto
plantea algunos problemas:

•  Las dimensiones geométricas del entorno son normalmente muy grandes. Hay que
conocer la altura de la ola a bastante distancia del buque. El dominio computacional es
mucho más grande que lo habitual y esto es díficil de manejar.

•  Los cambios en la batimetría inducen cambios en la propagación del oleaje, tanto en
dirección como en amplitud.

•  Hay fuertes no linealidades que tienen que ver con la propia generación del oleaje
cuando la batimetría varía, y que son realmente difíciles de evaluar.

Por tanto, la aproximación general requeriría resolver un problema no estacionario en tres
dimensiones con un dominio muy grande. Esto es inabordable, y por tanto hay que
realizar simplificaciones. Nos centraremos en el primer problema, que es el relevante para
los ingenieros navales. Para resolver el problema del tamaño del dominio calculamos
independientemente la parte que corresponde con el flujo cerca del buque y el flujo lejos
del buque.

Figura 8. Tren de olas de un buque mediante CFD.

El tren de olas cerca del buque lo calculamos con un método de paneles desarrollado en
el canal de la ETSIN y que proporciona estimaciones del tren de olas del buque, ver figura
8. Este programa se basa en una linealización de la condición de superficie libre similar a



la debida a Dawson [2], con ciertas modificaciones propias, y cuya validación se ha
realizado siguiendo un programa muy completo, refs [12] y [30].

Para llevar ahora este cálculo lejos del buque, con objeto de cumplir la ecuación [2], que
se refiere a profundidades pequeñas, aunque no lo suficiente como para afectar de modo
significativo la amplitud, utilizaremos un modelo que permita simular solamente los efectos
globales. Estas técnicas se basan en la reconstrucción completa del oleaje, a partir de
secciones longitudinales del tren de olas como la que aparece en la figura 9. En esta
figura tenemos cortes longitudinales téoricos y experimentales superpuestos. La
correlación en las amplitudes es muy buena, a pesar de ser una de las geometrías más
complicadas sobre las que hemos trabajado en el Canal de la ETSIN.

Figura 9. Sección longitudinal del tren de olas de un buque rápido.

La teoría subyacente a estas técnicas se debe a los estudios analíticos de oleaje de
Havelock [7] y a Eggers y Sharma[3] que fueron los que desarrollaron el método del corte
longitudinal para reconstruir el oleaje lejos del buque, y que hemos implementado para
completar los cálculos de CFD, ref. [13]. En la figura 10, podemos observar como un
dominio computacional muy pequeño es transformado en un dominio importante usando
estas teorías y con muy poco tiempo de cálculo.

Figura 10. Extrapolación del dominio computacional.



Para estudios menos sofisticados, es suficiente con saber la tasa de decaímiento del tren
divergente que es el que más energía absorbe cuando coexiste con el transversal. Según
los desarrollos de Havelock, ésta sería con la raiz de un tercio, o sea:

3
1−

= yH γ [3]

siendo H la altura de la ola, y la distancia a crujía, y γ el coeficiente de proporcionalidad
que se calcula disponiendo de dos cortes longitudinales a diferentes valores de y. La
correlación con medidas experimentales es muy buena, y de hecho se valora el usar el
coeficiente γ como una medida de la generación de wash del buque, ver [10].

5. Definición del fenómeno squat

El fenómeno de incremento de calado y asiento en los buques que navegan por canales
estrechos y aguas someras, y las olas generadas por estos es un hecho conocido, en
especial en el caso de los buques rápidos.

En 1835 Scott Russell estudió el comportamiento de las gabarras en canales estrechos
comprobando la relación entre: velocidad, formación de olas, hundimiento y trimado,
introduciendo el concepto de velocidad crítica y de ola solitaria3, lo que refrenda la
relación de los fenómenos objeto del artículo.

En una breve reseña histórica, cabe señalar que el alemán Thiele fue quien propuso en
1901 el primer modelo teórico para el estudio del squat, continuado más tarde por el
también alemán Kreitner 1934. En 1948 Schijf presentó una solución gráfica de las
ecuaciones de Thiele y en 1960 Constantine dió una solución aproximada a dichas
ecuaciones para canales de sección rectangular, completada por McNown en 1976 para
secciones trapezoidales y parabólicas. Mientras tanto Tuck en 1966 aplicó la teoría de
“slender bodies” para la evaluación del fenómeno. Actualmente se están desarrollando
diversos trabajos sobre squat dinámico en buques rápidos, con mediciones “in situ” en
tiempo real empleando tecnología dGPS.

Una forma clara y sencilla de definir el “squat” es: Squat es el cambio de calado y trimado
de un buque que se produce como resultado de las variaciones de presión hidrodinámica
sobre el casco, en su movimiento en aguas de cualquier profundidad.

El fenómeno inicialmente se justifica por el estrechamiento de la vena líquida en presencia
de la carena, de acuerdo a la ley de Bernoulli. En otras palabras cuando un buque navega
en aguas someras y/o restringidas los cambios de las fuerzas de presión sobre el casco
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profundidad. En su estudio Russell adoptó como velocidad de propagación )ah(gc +=  siendo “a” la máxima altura de
la ola sobre el nivel de aguas tranquilas, expresión posteriormente confirmada por Boussinesq y Rayleigh que
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cuyo valor es muy aproximado a la expresión de Russell. La teoría de olas solitarias fué desarrollada por Weinstein en
1926, en base a los trabajos de Korteg y de Vries.



provocan un hundimiento y cambio de trimado en la carena, dependiendo de las
características geométricas del buque y del perfil de la zona de navegación en
profundidad y anchura y de la velocidad de tránsito.

Figura 11 Constricción de la vena líquida

Hoy día tiene especial importancia este hecho por el rápido desarrollo de buques muy
veloces, para aplicaciones civiles (transporte de pasajeros con servicio total o parcial en
zonas de aguas someras) y militares, que deben disponer de una gran potencia instalada
para atravesar la “barrera” de la velocidad crítica en los procesos de aceleración y
deceleración, con el problema añadido de la acción de las olas generadas en la zona
costera de navegación (erosión) y en sus infraestructuras (marinas, rompeolas, etc.).

El número de Froude de la profundidad, ver ec.[4], igual a la unidad indica el límite al que
pueden desplazarse, las olas armónicas libres en aguas someras, sin distorsión sobre la
superficie. Cuando el buque alcanza esta velocidad genera grandes olas de período alto
con mucha energía, con el inconveniente de que al acercarse la ola a la orilla y disminuir
la profundidad, aumentan su amplitud y pendiente, dependiendo el límite permisible de
esta denominada “wake wash”, del nivel de actividad en la zona.

Cuando el buque navega a velocidades cercanas a la crítica, lo que más adelante se
denominará región transcrítica, cambia el patrón de su tren de olas, ver epig.[2], con un
gran consumo de energía en el proceso.

El squat aparece ligado a un aumento de la resistencia al avance que también es
experimentado desde que el hombre navega a remo. Así los marineros necesitan
incrementar su esfuerzo en la boga cuando el bote se mueve en aguas muy poco
profundas para mantener la velocidad del mismo. En la figura [12] puede observarse la
variación del cociente, resistencia por formación de olas entre aguas profundas y
someras, frente al valor del número de Froude de la profundidad.
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Figura 12 Rws / Rwd vs Fnh

Para distinguir entre canales estrechos ó aguas restringidas y aguas someras, en general
cabe señalar que: Aguas de profundidad finita son aquellas en las que se producen
cambios significativos en el flujo respecto a las de profundidad “infinita”, pero el efecto del
fondo no es dominante en el comportamiento del buque. Por contra las aguas se
denominan someras cuando la proximidad del fondo es tal que este, es el factor
dominante en el comportamiento hidrodinámico del buque.

El límite entre aguas profundas y someras se situa en el intervalo [1.5;2] del cociente H/T,
y el límite en restricción lateral se sitúa aproximadamente entre 7.5 y 12.5 para el cociente
BC/B dependiendo del tipo del buque, según propone Barrass, pero en cualquier caso
para valores alrededor de 5 el canal debe considerarse estrecho y para valores
aproximadamente de 3 se considerará como muy estrecho.

Con la puesta en práctica de la resolución A.601 de la I.M.O. la administración debe exigir
que: los buques de nueva construcción con obligación de cumplir el convenio SOLAS’74,
y que son todos los buques de mas de 100 m de eslora y todos los gaseros y quimiqueros
incluso de menores dimensiones, lleven a bordo un manual de maniobra, que incluye las
características de maniobra del buque en aguas someras, con determinación específica
de las curvas de squat en aguas someras y en canales restringidos,
( ) ( )bloqueodefactorS;Sqf;T

H;Sqf 21 = . Por todo ello tiene especial importancia una
adecuada predicción de dichos valores que deben ser mantenidos al día si el buque sufre
algún tipo de modificación que altere sus características de maniobra.

Haciendo mayor énfasis en la importancia del fenómeno, este ha sido factor clave en
algunos accidentes, como el caso del hundimiento del ferry  “Herald of Enterprise”, en el
que la aparición de squat facilitó la entrada de agua por los portalones mal cerrados, y en
otros como el del Queen Elizabeth 2, Sea Empress, European Gateway y Diamond Grace,
con considerables costes económicos y lo que resulta más grave, elevados costes
humanos y ecológicos.

La situación de calado y asiento de un buque en navegación a velocidad constante en
aguas libres y tranquilas queda determinada por su distribución de pesos y sin modificar
estos, el equilibrio anterior puede variar por las razones siguientes:

•  Variación de la velocidad del buque.
•  Navegación en aguas someras ó restringidas, teniendo en cuenta los posibles cambios
en la densidad del agua, y los cambios de perfil en la vía de navegación.



El fenómeno squat se ve influido por gran cantidad de variables que deben tenerse en
cuenta, y que contribuyen a determinar el valor final del calado del buque, como son: La
profundidad del agua, las restricciones laterales en manga y calado, el cambio de perfil de
la vía, las corrientes, las termoclinas, el gradiente salino, el estado de la mar, la geometría
del casco, la situación de calados y trimados estáticos, el tipo de propulsión, los
apéndices, la acción del viento, la proximidad de otros buques, los aportes de aluvión etc.

En esta idea el cambio de asiento y calado total en un instante dado sería la suma de los
valores Si  { }1,2,3,4,5i;

i iSS ∈∑=

1.  El squat en aguas tranquilas determinado por la restricción lateral y vertical de la vía de
navegación, superado el transitorio del cambio de sección.

2.  El squat dinámico debido a los cambios en el perfil de la sección de la vía de
navegación4.

3.  El cambio de asiento y calado debido a las olas, ya que estas inducen movimientos en
el buque que dan componente vertical, arfada (z), cabeceo (θ) y balance (φ), de modo
que la variación vertical del cdg será zr = z + xi θ + yi  φ 5.

4.  El squat inducido por cruces con otros buques u obstáculos laterales en la vía de
navegación.

5.  El squat inducido por la acción del viento, ya que provoca oscilaciones en el buque que
aumentan su calado principalmente en aquellos que tienen una gran superficie
expuesta como los portacontenedores6.

También debe tenerse en cuenta que las zonas de navegación en estuarios, canales de
acceso a puertos abrigados, rías etc. están sometidas a un aporte continuo de
sedimentos, material de aluvión del río, residuos urbanos e industriales y otros materiales
aportados por el mar, que terminan depositándose en el lecho aumentando el nivel del
fondo y por tanto limitando la profundidad de la zona navegable y también debe tenerse
en cuenta que en estas zonas pueden aparecer capas de fluido de diferente densidad,
dando lugar a la aparición de olas internas en la intercara de separación de ambos
líquidos, afectando todo ello al squat.

6. Condicionantes generales.

Como aproximación al problema podemos afirmar que:

i.- La variación de asiento y el “hundimiento” que se producen al aparecer el squat,
atiende al siguiente esquema:

Navegación en  aguas someras:

                                                          
4 Un buque a 7 nudos que pasa de navegar con una relación H/T=1.7 a H/T=1.1, incrementa su calado a la nueva
profundidad en aproximadamente un 15%, respecto del correspondientee estacionario a esa nueva profundidad.
5 En la variación de squat debida a los movimientos inducidos en el buque por las olas han de tenerse en consideración;
los movimientos de primer orden que son lineales con la amplitud de la ola en el ancho de banda de frecuencias
correspondientes al rango de frecuencias de encuentro del espectro de ola incidente y los movimientos de segundo
orden que son no lineales pero despreciables con olas de período largo. La amplitud de este movimiento depende de la
altura, periodo y dirección de las olas, sobre todo si la frecuencia de encuentro coincide con la frecuencia propia y el mar
es de tres cuartos.
6 El valor aproximado de este incremento se obtiene de la expresión  ∆ Sq = 0.5 B tg α  siendo α la escora alcanzada.



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

Navegación en canales estrechos:

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

ii.- El fenómeno puede “amplificarse” transitoriamente:

ii.1.- Si el paso de aguas libres a aguas restringidas se produce en un intervalo de
tiempo demasiado pequeño, la amplitud del fenómeno puede crecer del orden de un 20%,
pero con una rápida atenuación.

ii.2.- Si un buque encuentra en su tránsito normal una irregularidad en el fondo que
suponga una disminución brusca de profundidad, el transitorio es de mayor magnitud que
si la reducción de profundidad fuese permanente y de igual valor, produciéndose un
brusco cabeceo.

ii.3.- Si se produce un cruce de buques en aguas restringidas, el factor de
amplificación puede ser de hasta el 100%.

El squat depende fundamentalmente de los siguientes factores:

1. La profundidad de la zona de navegación H.

2. El empacho que provoca el buque en esa zona medido por el coeficiente de bloqueo
S=SM/SC (cociente entre el área máxima del buque y de la zona de navegación)

3. La velocidad del buque V.

Se distinguen tres zona en lo que respecta al comportamiento del buque, que se
denominan subcrítica, crítica o transcrítica cuando se atraviesa la barrera FH = 1 y
supercrítica, siendo la frontera dependiente del valor de S7

                                                          
7 La expresión de la curva, aproximadamente parabólica, de la figura se indica en el anexo I



Comportamiento del buque en las zonas subcrítica A, transcrítica B y
supercrítica C, definidas por el coeficiente de bloqueo y el número de Froude de
la profundidad

Límites
de zona

FH1

FH2

FH1

FH2

Figura 13 Zonas de criticidad

Como puede observarse en la figura en la zona “A” el buque disminuye su clara bajo la
quilla, en la zona “B” genera una ola a proa y una depresión a popa y en la zona “C”
aumenta su clara bajo la quilla subiéndose en la ola.
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Siendo los factores críticos en el fenómeno squat los siguientes:

•  La clara quilla-fondo o clara bajo la quilla, estimable por el coeficiente
adimensional H/T, razón entre la profundidad del agua bajo el casco y el calado del
buque, en forma inversamente proporcional8.

•  La velocidad del buque, en modo claramente proporcional a su cuadrado.

•  Las formas del buque, que en primera aproximación son estimables mediante el
coeficiente de CB = ∇ / LBT, en razón directa.

Los indicadores cualitativos que señalan cuando el buque transita en condiciones
favorables a la aparición del squat, además de las variaciones en las lecturas de los
indicadores de a bordo, si es que existen, son las siguientes:

•  Ola de proa más pronunciada.

•  Reducción de la velocidad y de las revoluciones de la hélice para la misma
potencia, que puede ser del 15% al 20% en las R.P.M., y entre el 30% y el 60% en
la velocidad en servicio.

•  Reacción más lenta del buque a la maniobra, con el correspondiente incremento
del diámetro del círculo de evolución e incremento de la distancia necesaria para
parar.

•  Vibraciones súbitas e intermitentes debido a la aparición de turbulencias.

•  Presencia de lodo en el agua alrededor del buque

7. Procedimientos de cálculo para las etapas iniciales de diseño.

Como herramienta para una evaluación aproximada pueden emplarse las siguientes
expresiones basadas en criterios empíricos o teóricos:

Criterio de Barrass16

Para buque adrizado navegando sin asiento el valor del hundimiento máximo (m) es:

                                                          
8 Este parámetro es determinante pues es patente la  necesidad de definir una mínima clara bajo la quilla, en la
situación más desfavorable, desde las ópticas de explotación,  mantenimiento del puerto, canal ó zona de navegación  y
de seguridad  y  maniobra. Teniendo todo esto en cuenta el comité técnico del CIERGNA determina tres categorías de
factores intervinientes:
1.  Factores relativos a la altura del  agua (Nivel de marea y Condiciones meteorológicas desfavorables)
2.  Factores relativos al buque.(Calado estático, margen de incertidumbre, margen de respuesta a olas, variación de

densidad del agua,  hundimiento dinámico y por interacción con obstáculos u otros buques, acción del viento y
cambios de salinidad)

3.  Factores relativos al fondo.(Margen de incertidumbre en la cota de fondo, tolerancia de dragado y margen de
sedimentación entre dragados, tolerancia de dragado)
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independientemente de su porte, tanto si navega en aguas someras como restringidas9.

Criterio de Millward [21]
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Expresiones válidas bajo los siguientes condicionantes:

Buques navegando en aguas someras con coeficiente de bloqueo S ≤ 0 08.  y cociente

profundidad - calado en el intervalo 125 4. ≤ ≤H
T

, y para todo tipo de buques con

coeficientes de bloque en el intervalo 0 44 0 83. .≤ ≤CB

Criterio de Eryuzlu [29]

Válido bajo los siguientes condicionantes:

Buques con coeficientes de bloque superior a 0.78, navegando en aguas someras en el
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ambas expresiones válidas para aguas someras pero que deben corregirse en aguas
restringidas multiplicando por el factor de anchura.

                                                          
9La velocidad del buque para la fórmula [5] se toma en nudos.
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Es un procedimiento teórico que se apoya en el análisis de la perturbación de la corriente
alrededor de un cuerpo “fino” (slender body theory) sumergido.

Resulta aplicable para todo tipo de buque “fino” con las únicas restricciones siguientes:

•  Coeficiente de bloqueo S menor que 0.15.

•  Relación calado profundidad menor que dos. H/T<2 consecuencia del desarrollo y de las
aproximaciones empleadas
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con α = ∫ ∫xB x dx L B x dxpp( ) ( ) ; y    β = ∫ ∫L xB x dx x B x dxpp ( ) ( )2

La predicción resulta ajustada para valores pequeños del cociente H/Lpp , y para números
de Froude de profundidad bajos FH<0.7

Criterio de Ankudinov [15]

Cuya expresión puede consultarse en la referencia [15], pues resulta poco sintética.
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Figura 15 Coeficientes de la expresión de Ankudinov

Como resultado de los trabajos desarrollados en la ETSIN, se proponen dos expresiones
predictoras, para la etapa inicial de diseño:

A.-Una exponencial amortiguada, con la siguiente expresión en tanto por ciento de la
eslora entre perpendiculares
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Que produce predicciones adecuadas en la zona subcrítica FH < 0.65 , y que en la zona
transcrítica baja produce predicciones similares al modelo de Ankudinov[***], con los
característicos máximos en su posición aproximada 0.8 < FH < 0.9.



Figura 16 Comparación con Fh < 0.6

Figura 17  Comparación con Fh < 0.99

Estos modelos permiten tener presente este fenómeno al considerar las condiciones de
operación en la etapa de diseño, conjugando viabilidad económica y seguridad, así como
diseñar los canales adecuándolos al tipo de buque que lo empleará o modificar los
buques o su modo de operación en los ya existentes.

B.- Un modelo lineal para aguas tranquilas en función de un pequeño número de
variables, producto del análisis estadístico inicial de los datos correspondientes a los
ensayos realizados en el CEHIPAR.
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que representa el squat medio en aguas tranquilas, siendo λ la pendiente del obstáculo
equivalente que representa el perfil del fondo.

Figura 18 Obstáculo en el fondo
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Figura 19  Squat en aguas tranquilas
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8. CONCLUSIONES.

•  El wake wash es un condicionante importante en el diseño y la operatividad de buques
rápidos. Se han detectado problemas graves en los últimos años que han dado origen
a denuncias por daños al medio ambiente(sabemos de denuncias en Nueva Zelanda y
Seattle, USA [9]), e incluso hay aprobada una patente para diseñar espacios
específicos para la aceleración y deceleración de estos buques con objeto de evitar el
régimen crítico, ver refs. [4] y [6].

•  Hay dos modelos de legislaciones al respecto: la danesa y la inglesa. La primera se
refiere a criterios objetivos comunes para todas las rutas y barcos, y es muy restrictiva.
La segunda parte de análisis individuales de rutas y buques, y de cómo las olas
generadas por éstos afectan a las zonas más sensibles.

•  Para verificar los criterios durante la etapa de diseño hacemos un estudio mediante
CFD del flujo en torno a la carena a construir y de este modo conocemos las
características del oleaje cerca del buque. Para reproducirlo lejos del buque nos
podemos basar en la tasa de decaimiento correspondiente al tren divergente, que es el
más importante, o en el método del corte longitudinal.

•  Los métodos uno dimensionales con enfoque energético, ofrecen mayor coherencia en
los rangos de las predicciones frente a los que emplean conservación de momento.

•  El carácter conservador de la predicción empírica de Barrass, dentro de un conjunto
de métodos, que proporcionan unos resultados bastante homogéneos, que está
constituido por él mismo junto con los métodos de: Eryuzlu y Hauser; Soukhomel y
Zass; Millward  y los métodos propuestos.

•  El  nivel de aproximación de las predicciones empíricas, frente a los modelos teóricos,
es suficiente puediendo emplearse en las etapas previas de proyecto o bien para
análisis económicos del tráfico en la vía de navegación.

•  El perfil aproximado del squat en proa y popa, de un buque de formas llenas al
transitar sobre un obstáculo en el fondo, presenta un máximo en proa al inicio de la
zona de meseta, seguido de un mínimo de hundimiento a unos 2/3 Lpp  del punto
anterior con una zona de oscilaciones (15%) en la parte central de la meseta y  una
inflexión simétrica respecto a la vertical pero de signo contrario, a unos 2/3 Lpp  antes
de la salida de la zona de meseta. El comportamiento en popa es prácticamente
simétrico respecto a la horizontal del de proa, lo que supone grandes modificaciones
de trimado10.

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

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



BIBLIOGRAFÍA

[1] Cain, C. Wake/Wash - An Operator Viewpoint - Passage Plans & Risk Assesment.
International Conference on Hydrodynamics of High Speed Craft: Wake Wash &
Motions Control. 7-8 November 2000, Londres.

[2] Dawson, C.W., “A practical computer method for solving ship wave problems”, Proc.
2nd Int. Conf. Num. Ship Hydrodynamics, USA, 1977.

[3] Eggers, K.W.H., Sharma, S.D. Ward, L.W., An Assesment of Some Experimental
Methods for Determining the Wavemaking Characteristics of a Ship Form., Trans.
SNAME, Vol. 75, pp.~112-157, 1967.

[4] Feldtmann; Mats H., Method and apparatus for reducing the wake wash of vessels in
shallow [5]waters, US Patent 6171021, Jan. 9, 2001.

[6] Feldtmann; Mats H., Seabed Modifications to Prevent Wake Wash from Fast Ferries,
RINA, Londres, Febrero 1999.

[7] Havelock, T.H., The Propagation Of Groups Of Waves in Dispersive Media, With
Application To Waves Produced By a Travelling Disturbance., Proc. Royal Society of
London,\/, London, England, Series A,      pp.~398-430, 1908.

[8] Kofoed-Hansen, H., Kirkegaard, J., Technical Investigation of Wake Wash from Fast
Ferries. Danish Hydraulic Institute, Report No. 5012, 1996.

[9] Kucera v. Department of Transportation, No. 68428-6, (Slip Op., March 16, 2000).
Argued January 25, 2000. The State of Washington, Department of Transportation,
and the Washington State Ferries.

[10] Macfarlane, G.J., Renilson, M.R., When is Low Wash Low Wash?- An Investigation
Using a Wave Wake Database. International Conference on Hydrodynamics of High
Speed Craft: Wake Wash & Motions Control. 7-8 November 2000, Londres.

[11] Marine Accident Investigation Branch: 'Report on the investigation of the man
overboard fatality from the angling boat Purdy at Shipwash Bank, off Harwich on 17
July 1999'. Report MAIB 1/10/99, 23pp.

[12] Pérez Rojas, L., Sánchez, J.M., Zamora, R., Bermejo, R., Souto, A., La Calidad en el
Software. Validación del CFD (Computational Fluid Dynamics). Jornadas Ibéricas de
Engenharia Naval. Lisboa, Noviembre 1997.

[13] Souto, A., Ortiz, J.A., The influence of wake wash in ports operation. Second
International Conference on Maritime Engineering and Ports Ports2000. 27 - 29
September 2000, Barcelona, Spain

[14] Lewthwaite J.C., Update on wash. Fast Ferry Technical. March 2001
[15] Ankudinov V.Daggett L.Huval C.Hewlett Ch. “Squat predictions for manoeuvering

applications Marine simulation and Ship Manoeuvrability” 1996 Chislett ed. pp 467/95
[16] Barrass C.B. “Ship squat” Lorne & MacLean  Marine Pb. 1978
[17] Dand I.W. “Hydrdynamic aspects of the sinking of the ferry "Herald of Free

Enterprise"” The Naval Architect1988 June pp. 145/66
[18] Dand I.W. Ferguson A.M “The squat of full ships in shallow water” RINA Transactions

1973 Vol. 115
[19] Gourlay T.Tuck E.O.”One dimensional theory for flow past a ship in a channel of

variable depth” Australian Mathematical Society Gazzette 1999 Vol.25 no.4 pp
206/11

[20] Gourlay T. “The effect of squat on steady non linear hydraulic flow past a ship in a
channel” Schiffstechnik 1999 46, No. 4, pp.217/22

[21] Millward A  “A comparison of the theoretical and empirical prediction of squat in
shallow water” International Shipbuilding Progress 1992 No. 417 pp. 69/78



[22] Millward A. “A review of the prediction of squat in shallow water” The Journal of
Navigation 1996 Vol.49 pp. 77/88

[23] Millward.A. “A preliminary design method for the prediction of squat in shallow water”
Marine Technology 1990 January Vol.27

[24] Tuck E.O. “Ship motions in shallow water” Journal of Ship Research 1970 December
[25] Tuck E.O. “Sinkage and trim in shallow water of finite width” Schiffstechnik 1967Bd.

14 H. 73
[26] Varios “Estudio de los movimientos verticales del buque. Puerto de Avilés”  ETSIN –

CEPYC 1998
[27] Varios The Seaway Handbook The St. Lawrence Seaway Management Co. 2000
[28] Herreros M. A., Zamora R.,Pérez Rojas L.."El fenómeno squat en áreas de

profundidad variable y limitada (1)" II International Conference on Oceanic
Engineering. Ocean 2000. Valdivia. Universidad Austral de Chile. Octubre 2000.

[29] Eryuzlu N.E.,Cao Y.L.,D´agnolo F.,Underkeel requirements for large vessels in
shallow waterways XXVIII Int. Nav. Congress. Seville 1994 pp 17/26

[30] Pérez Rojas, L., García Espinosa, J., Pérez de Lucas, A., Valle Cabezas, J. Los CFD
en el diseño del buque. Resultados del proyecto BAJEL. XXXIX SESIONES
TECNICAS DE INGENIERIA NAVAL. CADIZ, 24 y 25 de Mayo de 2001.

[31] Kofoed-Hansen, H., Jensen, T., Kirkegaard, J., Fuchs, J., Prediction of Wake Wash
from High-Speed Craft in Coastal Areas. Hydrodynamics of High Speed Craft,
London, Nov. 1999

[32] Raven, H.C., Prins, H.J.: Wave Pattern Analysis applied to nonlinear ship wave
resistance calculations. International Workshop on Water Waves and Floating Bodies
( 13th. 1998 ) Alphen aan den Rijn. Netherlands.



ANEXO  I

Cuando un buque se desplaza por un canal de sección rectangular indefinido, a velocidad constante y con
un fluido ideal, al aplicar la ecuación de continuidad al fluido que se mueve en el canal de sección BC H a
velocidad V aguas arriba del buque, que es la situación de reposo, y siendo V2 la velocidad del fluido que
fluye alrededor del casco, con una altura de columna de agua sobre el fondo H2 (la depresión del nivel de
agua es H-H2) resulta:

( )MS2HCB2VHCVB −= (a.1)

La ecuación de Bernoulli tiene la forma:

2H
g2

2
2V

H
g2

2V
+=+ (a.2)

despejando H2 de la ecuación de Bernoulli y sustituyendo en la ecuación de continuidad a la vez que se
emplean los parámetros adimensionales; coeficiente de bloqueo, número de Froude de la profundidad y el
que el autor define como hundimiento adimensional d = (H-H2) / H  se obtiene la siguiente expresión

( )
( ) 












−−−

−−
= 2Sd11

2Sd1d2
HF (a.3)

Teniendo en cuenta que H2 =H-d’, siendo d’ el hundimiento sin adimensionlizar, de la ecuación C1 es
posible obtener el cociente de velocidades V2/V=1/(1-d-S) y de la ecuación de Bernoulli es posible despejar
el hundimiento adimensionalizado d=(1/2) FH

2 ((V2/V)2-1) y de entre ellas se elimina el cociente de
velocidades, se obtiene la ecuación C3.

Si de entre estas dos ecuaciones se elimina d, resulta el siguiente polinomio de grado tres en la variable
V2/V;

P(V2/V) = (1/2) FH
2 (V2/V)3-(1-S-(1/2) FH

2) (V2/V) +1 = 0 (a.4)

cuyo máximo representa la mayor cantidad posible de agua que puede pasar a través de la sección
ocupada por el buque, entonces derivando e igualando a cero se obtiene un valor de V2/V que sustituido en
P(V2/V) = 0 da como resultado la ecuación

S=ℑ (FH)  ;  2
HF

2
13/2

HF
2
31S +−= (a.5)

cuyas raíces determinan los límites de las regiones sub y supercrítica. De forma que la ecuación C3 solo
describe flujos estacionarios en los intervalos  0 < FH < F1  y  F2 < FH < ∞  siendo F1 y F2 las dos raíces de la
ecuación anterior. En la zona crítica o transcrítica F1 < FH < F2, se presenta el fenómeno no estable.


