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Resumen

La empresa AcruxSoft ha desarrollado el nuevo simulador para redes de pesca de arrastre
de fondo TrawlSim 3D. Este permite determinar, para un aparejo de pesca y velocidad
dados, la forma que el dispositivo se despliega estando en condiciones de captura,
pudiendo prever si ese comportamiento es adecuado para la pesqueria objetivo o si por el
contrario es necesario realizar modificaciones que posibiliten llegar a una forma ideal.
Permite ademas predecir la resistencia hidrodinamica del aparejo completo y su incidencia

en el costo de la operacion y dimensionamiento de los equipos y artes.

En su ultima version el programa incorpora modelos matematicos desarrollados por el
Grupo de Investigacion en Desarrollo Pesquero del Instituto de Mecéanica de los Fluidos e
Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria. Se han adoptado modelos
matematicos para todos los elementos que componen el aparejo, tales como los cables de
arrastre, los portones y la propia red. En el caso de ésta Gltima, donde se concentra el 60%
de la resistencia, el modelo establece una forma vy resistencia inicial que luego se va

ajustando en un proceso iterativo.

Los resultados obtenidos para la configuracion del arte en condiciones de pesca son
comparados con datos de sensores en pruebas de mar, pudiéndose establecer que las
diferencias obtenidas se encuentran dentro del margen de incertidumbre de las medidas

realizadas en aparejos en condiciones reales de pesca.



Abstract

AcruxSoft has developed a new simulator for trawl fishing gear, TrawlSim 3D. It allows to
determine, for an specific fishing equipment and a given speed, the form that the device
unfolds when it is in catching conditions, and is able to anticipate if that behavior is
adapted to the objective fishing ground or if on the contrary it is necessary to introduce
some modifications that make it possible to arrive to an ideal form. It allows, in addition,
predict the hydrodynamic resistance of the complete equipment and its incidence in the

cost of the operation and sizing of the equipment and arts.

In its last version the program incorporates mathematical models developed by the Fishing
Investigation Group at the School of Engineering. Mathematical models for all the
elements that compose the equipment have been adopted, such as cables, inner doors and

the proper net, which concentrates over 60% of total drag.

The results obtained for some configuration of fishing gears are compared with data of
sensors in tests at sea; differences between both data, sensor registers and model results,

are within the margin of measurements uncertainty of actual fishing gears.



1. Introduccion
1.1. Descripcion de un sistema de pesca de arrastre

La pesca de arrastre (trawl
fishing) consiste en el
remolque de un aparejo de
pesca de cierta complejidad,
compuesto por numMerosos
elementos individuales, el

cual termina configurandose

como un dispositivo que
filtra la masa de agua con el

Fig. 1 - Representacion de un sistema de arrastre tipico
objetivo de capturar peces

(Fig. 1).
El sistema completo esta compuesto por un dispositivo de arrastre, el cual en general es un

buque o una pareja de buques, que arrastra el aparejo de pesca.

Por su parte el aparejo estd formado por cables de traccion, portones, cables de
aparejamiento de la red, y la propia red con sus elementos estructurales (relingas),

flotadores y lastres.

Cada uno de éstos esta sujeto a solicitaciones hidrostaticas, hidrodinamicas y gravitatorias,
y en algunos casos se agregan otras como la friccion en las zapatas de los portones con el

lecho marino.

Estas solicitaciones generan esfuerzos en el aparejo, que por la naturaleza de los materiales
que lo componen, resulta en deformaciones que permiten adoptar, en el estado de
equilibrio para condiciones estacionarias, una configuracion adecuada para el fin para el

cual fue concebido.

1.2. El programa de simulacion TRAWLSIM 3D

TrawlVision3D es un programa que permite simular un aparejo de pesca en condiciones de

trabajo reales.



Trawl Vision Simulator, es una herramienta innovadora dirigida a la pesca de

arrastre, cuya sélida funcionalidad permite: evaluar, corregir y optimizar los

rendimientos, que influiran en el ahorro de costes econdémicos y aumento de la

produccion. Mediante el TVS podra diagnosticar el comportamiento anticipado

del sistema de arrastre, minimizando las acciones correctivas en el mar.

(Chalkling, 2010)

Integra en su matriz todas los componentes de un aparejo de pesca de arrastre, permitiendo

al usuario definir las caracteristicas de cada uno de estos elementos de acuerdo al disefio

definido por el armador, contando con una amplia base de datos que incluyen suministros

normalizados o catalogos de los propios

proveedores.

El operador también debe establecer las
condiciones de pesca actuantes, es decir la
velocidad y direccion de arrastre, a la vez
que deberd identificar lo mas fielmente
posible las caracteristicas de la zona,

profundidad, corrientes, etc.

Con estos datos TrawlVision3D permite

obtener en tiempo real imagenes con una

Fig. 2 - Imagen del sistema completo

muy alta definicion tanto del despliegue del aparejo en el agua como del sistema completo

incluyendo del buque.

Fig. 3 - Imagen de la red desplegada con la indicacion
de la apertura vertical

Mediante camaras virtuales se puede
visualizar desde cualquier angulo y
aproximacion la forma que adopta el
sistema, con las indicaciones de las
dimensiones  que  definen la
configuracion (Fig. 2).

El monitoreo de dichas dimensiones
(Fig. 3) y su modificacién para lograr
el éptimo resultado para una pesqueria
especifica se transforma en una



herramienta fundamental en la basqueda de mejorar el rendimiento del sistema, en hacerlo

mas eficiente y a la vez colaborar en la preservacion del recurso.

2. Descripcidn del aparejo de pesca

Los elementos componentes del aparejo de pesca completo son los siguientes:

2.1. Cable de arrastre

El cable de arrastre es el elemento que vincula el elemento de traccion ubicado sobre la
cubierta del bugue y el resto de los elementos que componen el aparejo. Se conecta por un
extremo al guinche de arrastre y por el otro al portén, cuya fuerza de escape lateral (lift), al
desplazarlo lateralmente, genera que su plano de desarrollo forme un angulo « con la

direccion de flujo o direccion de avance.

Consiste en un cable flexible confeccionado normalmente con hilos de acero trenzados
sobre un alma de fibra textil, relativamente extenso, dependiendo de la profundidad de la

zona de pesca.

2.2. Portones

Los portones son una pieza fundamental en el aparejo, generando una fuerza
hidrodinamica lateral, normal a la direccion de avance, que produce una apertura
horizontal en la boca de la red mediante la disposicién de los cables correspondientes.
Tienen formas diversas y a través de los afios han ido transformando su forma de
construccion, pasando de simples estructuras de madera a complejas secciones

hidrodinamicas confeccionadas en acero laminado.

El principio de funcionamiento es el de la circulacion de un fluido sobre una superficie
finita donde se genera un diferencial de presion, y por lo tanto una fuerza neta en la
direccion normal al flujo, merced a la falta de simetria del dispositivo en relacion con las
lineas de corriente, efecto logrado a partir de la configuracion del sistema de enganche con

los cables de arrastre (anterior) y bridas (posterior).

Existen ademas otras componentes de fuerza en el caso de las redes de fondo, las cuales
estan asociadas a la friccion que genera el desplazamiento del canto inferior del portén

sobre el lecho marino.



2.3. Malletas o Patentes / Bridas

La conduccion de la red a partir del extremo posterior del porton se realiza a través de un
conjunto de cables, un primer tramo individual denominado malleta o patente, que se
continta, conectado mediante una pieza especial, con otro par de cables paralelos
denominados bridas que sujetan respectivamente los extremos de las relingas superior e

inferior de la red.

Estos cables trabajan practicamente en un plano horizontal, formando un cierto angulo con
la direccién del flujo, angulo que estara determinado por la accién de corrimiento lateral de

los portones.

La tension en los extremos de estos cables correspondera a la cuota parte de la resistencia

de la red y accesorios ubicados aguas arriba.

2.4. Red

La red tiene la funcién de filtrar el agua y peces pequefios (juveniles), manteniendo dentro
los peces cuya talla corresponde a individuos adultos. Las mallas son disefiadas en tamario
para favorecer esta distincion entre tallas, accion que es denominada “selectividad” del

arte.

La seccion anterior cuya forma puede ser modelada como un cono truncado, dirige al pez
hacia la parte posterior, cuya forma esencial es un cilindro y a la que se denomina tunel o

copo. El extremo posterior del tinel es el espacio donde el pez es finalmente capturado.

La red propiamente dicha consiste en una estructura
formada por pafios o secciones tejidas de hilos trenzados

formando mallas regulares de forma romboidal (Fig. 4).

Estas secciones son unidas entre si, dimensionadas de tal
manera que una vez sometido el conjunto al esfuerzo
hidrodinamico e hidrostatico terminen adoptando la
configuracion requerida; la forma que toma se asemeja a

la superficie compuesta por un cono trucado afiadido con

un cilindro, el cual se encuentra cerrado en su extremo

posterior. Fig. 4 - Tejido de una red de
polietileno



El extremo anterior del cono se sujeta firmemente a sendos cables que definen aspectos
estructurales de la red y transmiten los esfuerzos hidrodinamicos a las malletas. Estos se

denominan relingas superior e inferior.

Para obtener la apertura de la base mayor del cono o boca de la red, se disponen sobre la
relinga superior una serie de flotadores cuya mision es elevar dicho cable, mientras que en
la relinga inferior se colocan lastres para lograr el efecto contrario; ese diferencial de
fuerzas verticales junto con las fuerzas hidrodinamicas son los responsables de la apertura

vertical.

3. Modelo matematico

El analisis y representacion de sistemas fisicos simples o complejos exige la determinacion
de modelos que puedan ser evaluados mediante procedimientos matematicos. Estos
modelos son una representacion de la realidad; muestran en ndmeros el comportamiento
del sistema afectado por condiciones ambientales y fisicas particulares, y estan

desarrollados a partir de una o un conjunto de ecuaciones matematicas.

El aparejo de pesca constituye un sistema fisico complejo, afectado por condiciones
relacionadas con el medio, temperatura, tipo de fondo y velocidad a la que es conducido
por el buque. La respuesta del aparejo a estos factores es Gnica y esta representada por una
configuracion final de equilibrio.

Sin embargo, resulta dificil expresar esta respuesta a partir de un modelo matematico
sencillo representado por un Unico algoritmo en el que eventualmente pudieran integrarse
todas los parametros y variables involucradas en el fenomeno, y que tuviera una
universalidad que abarcara las infinitas modificaciones que pudieran ser introducidas en

cada uno de los elementos componentes.

Por otro lado, los componentes individuales son susceptibles de una modelacién
matematica con mayor o menor grado de dificultad de acuerdo a su estructura, lo que
permite, con una apropiada idealizacion del elemento, determinar su comportamiento en

las condiciones de funcionamiento establecidas.

A partir de estas idealizaciones 0 modelos se puede predecir la configuracion individual

dada por su posicion espacial y fuerzas intervinientes, integrando luego éstas con las



correspondientes a cada uno de los restantes componentes para determinar la configuracion

del conjunto.

Esta integracion necesita de algunas hipotesis de trabajo, las cuales forman parte del

modelo global:

— Se supone que las fuerzas y reacciones que actuan en cada elemento individual no
afectan o son independientes del resto, manteniendo la continuidad a través de las

solicitaciones en los elementos de vinculo entre ellos.

— Parael célculo de las fuerzas hidrodinamicas se utiliza el modelo de Newton:

1 2
R=E~C-7-S~V Q)

Donde:

R es la fuerza hidrodinamica

C es el coeficiente de resistencia adimensionado

yes el peso especifico del fluido

S es la superficie proyectada segln un plano normal a la direccion de flujo

V es la velocidad de flujo o velocidad relativa entre el fluido y el elemento movil

— Se supone que existe simetria en la disposicion del aparejo respecto a la direccion

de flujo.

A continuacion se describen los modelos adoptados para cada uno de los elementos

componentes del aparejo de pesca de arrastre de fondo.

3.1. Red

Se definirdan a continuacién algunos conceptos y definiciones que son utilizadas en el
desarrollo de las formulaciones del coeficiente de arrastre en referencia a las figuras 5 y 6:
— Lado de la malla: es la distancia entre dos nudos consecutivos sobre un
filamento de didmetro d.

— Nudo: Unién de dos filamentos que componen la trama, se le asigna un
didametro equivalente dy (esfera).

— Apertura de malla: se denomina asi al angulo que forman dos filamentos que
se unen en un nudo, vistos en el sentido longitudinal, 6.

— Angulo de ataque: es el angulo que forma el plano de la malla con la
direccion de flujo, o

— Coeficiente de filtrado: es la relacion entre el area proyectada de hilo que
compone una malla y el area de la malla, S.



Fig. 5 - Idealizacion de elementos Fig. 6 - Elementos de una
de la red malla individual

El filtrado del agua a través de las mallas genera una componente de resistencia
hidrodinamica sobre cada segmento de hilo que forma la malla (barra) y cada nudo que

une estos segmentos.

El modelo a utilizar es denominado “seno cuadrado”; es presentado por Wileman y Hansen
(Wileman & Hansen, 1988) e introduce una modificacién en las expresiones del
coeficiente de arrastre planteadas por Ferro y Hou (Ferro & Hou, 1984), estableciendo que
éste es proporcional al seno®/ para una barra que representa un hilo de una malla de la red.
Esta relacion derivada de trabajos experimentales, sustituyendo la utilizada hasta enconces

con respecto a seno’3, mejora las prestaciones del modelo:

— Mejor relacion funcional entre el Cp y el angulo de apertura &
— Se corrige la dependencia con relacién al angulo de ataque «

— Se introduce un término para reducir la prediccién del arrastre

La expresion de este coeficiente sera evaluada en forma diferente para la zona anterior o

cono de la red, y para la parte posterior o tunel.

3.1.1. Coeficiente de resistencia para la zona del cono
Coeficiente de arrastre para una barra
2 K
Cpearra =CpcL ~seno B -(1+0.5-seno 0‘)‘(1—?) 2

Donde:

Cob ciL es el coeficiente de resistencia para un cilindro, con un valor sugerido de 1.1
(Ferro & Hou, 1984)



Ses el angulo que forma la barra en relacion a la direccién del flujo
a es el angulo que forma la malla en relacién a la direccion del flujo
a es el lado de la malla

di es el diametro del nudo

Coeficiente de friccion para una barra
3 dk
Cipmra =M-CpeL -(1+2-seno p—3-seno B)-(1-—) (€))
a

Donde:
m.Cp ciL es el coeficiente de friccion asociado de la superficie de las barras, con un
valor sugerido de 0.0315 (Ferro & Hou, 1984)

Coeficiente de arrastre para un nudo

2 1
2-a-d

(4)

T
Conuo =Copesr 'Z'dk

Donde:
Co esr es el coeficiente de arrastre para una esfera, con un valor de 0.47

d es el didmetro del hilo o barra; se supone una relacion dk/d entre 3.16 y 3.64
3.1.2. Coeficiente de resistencia para la zona del tanel

Las mallas en el tanel, a diferencia del cono, quedan dispuestas en la misma direccion que

el flujo.
Coeficiente de arrastre para una barra

34
Cpbearra 0 =CpiL o - seno E'(l_? ®)

Donde:
Cbsarrao €s el coeficiente de resistencia de las barras en el tunel
Cb ciL o €s el coeficiente de resistencia para un cilindro, considerandose ahora un
valor de 1.0

Coeficiente de friccion para una barra

2.9 d,
Ctpgarra o = C ¢ -cCOs 5'(1_? (6)

Donde:
Cs es el coeficiente de friccion de la superficie de las barras, con un valor sugerido
de 0.07 (Ferro & Hou, 1984)



Efecto de apantallamiento (shadow)
Se incluye en este caso el efecto que produce sobre un hilo el inmediato anterior, en el
entendido que ambos se encuentran alineados en la direccion del flujo, a través de un factor

que afecta directamente el valor de la resistencia total:

d % o2
79))

a-cos —
2

CAPo:(l_Cs( (7)
Donde:

Cs es un coeficiente experimental cuyo valor se puede considerar iguala a 1.0
3.1.3. Areas de actuacion

Los coeficientes detallados precedentemente, se aplican a la ecuacion de Newton (ec. 1),
en donde se debe indicar ademas el area de actuacion del fluido. Los mismos estan
definidos en funcion de un area unitaria de malla, por lo cual simplemente resta
multiplicarlos por el niUmero de barras y nudos segun corresponda, para cada una de las

secciones consideradas.

3.2. Flotadores

Existen diversos tipos de flotadores. Sin o SFFFFRFEAAEEEEE
. o Qo T
embargo, en la actualidad, aquellos 5 Yo \Q\
. . . § % \N
confeccionados en materiales plasticos S 12 ==k = < =
. A ‘;1; o8 = K - S \
tienen un wuso extendido. La forma S 1T NS T R
o 93 - ‘
adoptada mayoritariamente es la esférica, S e ===== L
isti ; W= 07 103 ok 7ok 06
con distintos espesores del material de Sl i B
H - /. Spheres
acuerdo a las profundidades y presiones B

3. Smooth cylinders
que deben soportar. ) o B
Fig. 7 - Coeficiente de Arrastre en funcién del Re

. . . e . Fridman A. L., 1969
Su resistencia hidrodinamica se calcula ( )

mediante la formulacion de Newton, considerando el area proyectada de la esfera, la
circunferencia diametral y un coeficiente de arrastre que se extrae de la grafica que muestra

su comportamiento en funcion del Nimero de Reynolds (Re) asociado (fig. 7).



Para las velocidades normales desarrolladas en operaciones de pesca y las dimensiones de
los flotadores utilizados, los valores de Re oscilan en el entorno de 5.10° por lo cual se

establece en la literatura que el coeficiente de arrastre puede estimarse en 0.47.

1 2
ReLor :E'CDESF pSHV 8

Donde:
Cpb esr €s un coeficiente experimental cuyo valor se estima en 0.47
Por su parte también se debe considerar la fuerza vertical representada por la flotacion
neta, calculada como la diferencia entre la flotacion absoluta y el peso de la unidad.
3.3. Lastres

El arrastre de elementos del aparejo sobre el lecho marino, como el caso de los lastres,

genera esfuerzos derivados de la friccion que aparece en la

interfase. Esta fuerza depende del peso del elemento movil, P F Fw
de la superficie de actuacion o friccion, del tipo de suelo y é N

. - . N Fi
del tipo de movimiento relativo (deslizamiento, rodadura). Dv

. . Ff—zf V
El diagrama de fuerzas de un elemento sometido a esfuerzos
N

de friccion es el descrito en la fig. 8, cuya expresion
Fig. 8 - Diagrama de Fuerzas

algebraica esta dada por el siguiente sistema de ecuaciones: durante el deslizamiento
Frr —Fuy = Frr = Fagr €S @ =0 (9)
N+F, —P=N+Fpg SN —P =0 (10)
Fer = f-N (11)
Donde

Frr €s la fuerza de friccion

Farr €s la fuerza externa actuante sobre el elemento, con sus componentes Fy y Fy
N es la reaccidn en la superficie de contacto

P es el peso del elemento

f es el coeficiente de friccidn entre el elemento y la superficie de contacto

El proceso de friccidon tiene dos regimenes de funcionamiento; mientras la fuerza de
actuacién no logra mover el cuerpo, el sistema se encuentra en equilibrio y el factor de
friccion se define como estatico, fs; una vez que se vence esta resistencia al movimiento,

es decir cuando la fuerza de accion es mayor que la fuerza de friccion, se establece un



régimen asociado a un factor de friccion de menor valor que el anterior, denominado factor
de friccion dindmico, fq. Una alternativa para definir f seria determinar experimentalmente
la fuerza de accidn necesaria para movilizar un peso conocido, variando los materiales de

los cuerpos y la superficie de contacto.

Algunos valores de f son dados a continuacion en la Tabla 1, entendiéndose que dichos

valores corresponden al coeficiente de friccion estatico:

Tabla 1 — Coeficientes de friccion segln tipo de material y superficie de deslizamiento

Material Arenay piedra Arena fina
Hierro 0.47 0.61
Madera 0.51 0.73
Piedra (granito) 0.54 0.70
Plomo 0.44 0.53
Arena (en bolsas) 0.63 0.76
Cuerdas (fibras vegetales) 0.70 0.80

(Fridman A. L., 1969)

3.4. Relingas

El esfuerzo hidrodindmico y de otra naturaleza sobre el conjunto de red, flotadores y lastre
se transmite al sistema de traccion a través de dos cables de acero que ocupan una funcién

estructural, denominados relingas superior e inferior.

Existe un esfuerzo hidrodindmico sobre el propio cable, que se adiciona al esfuerzo sobre
el resto de la red. Las forma de las relingas termina siendo definida por las numerosas
solicitaciones a las que estan sometidas: tension en los extremos, representativa del arrastre
del buque; tension de la red distribuida en toda su longitud; tensién de flotadores en un

casoy lastres en otro.

A D La catenaria formada debe ser determinada con precision para

aplicar los coeficientes de arrastre punto a punto e integrarlos
en la direccion longitudinal. Sin embargo, en esta fase del
modelo se ha considerado la relinga desplegada en un Gnico
plano, considerando distintos tramos lineales sometidos a los

esfuerzos hidrodinamicos, utilizando como representacion del

cable la de un cilindro infinito (Fig. 9).

Cada uno de estos tramos es considerado individualmente con

. iy el correspondiente angulo de accion en relacion con el flujo
Fig. 9 - Representacién plana

de relinga incidente. Esta correspondencia es necesaria tener en cuenta a



los efectos del calculo dado que el coeficiente de resistencia depende funcionalmente de
dicha magnitud.

En estas hipotesis, la resistencia hidrodinamica es la suma de componentes representada

por la siguiente expresion:

1 2
RReLinGA :Z(E'CDCIL(ai)'p'S'V ) (12)

Donde:

Cb ciL es el coeficiente de resistencia para un cilindro en funcion del angulo de
incidencia del flujo cuya relacion esta definida en la Tabla 2.
a; es el angulo que forman los tramos de relinga en el plano de la red

Tabla 2 — Coeficientes de resistencia para un cilindro en funcién del angulo de incidencia del flujo

o Coci a Coc
0 0.12 50 0.70
10 0.20 60 0.90
20 0.32 70 112
30 0.41 80 1.25
40 0.56 90 1.3

(Fridman A. L., 1969)

3.5. Bridas y Malletas

La fuerza hidrodinamica sobre estos cables es calculada asumiendo la hipétesis que los

mismos forman una linea recta durante
PORTON

e

_ las operaciones de pesca. Si bien la
) i a e Ve - -
representacion real deberia incluir una

BRIDA/ M;\LLETA ~ .
pequena catenaria, el efecto en este caso

se considera residual en relacion con el

valor total.

Fig. 10 - Angulo de Bridas y Malletas en relacion a la .
direccion de flujo La tensiobn en sus  extremos

corresponden a la mitad de la resistencia total de la red y accesorios ubicados aguas arriba,

la cual se transmite a los portones.

El célculo en este caso se puede reducir al de un cilindro de dimensiones conocidas, el cual
forma un determinado angulo « con el flujo incidente. EI angulo de incidencia se deduce a
partir de las condiciones iniciales que impone el modelo y luego a partir de las sucesivas

iteraciones hasta llegar a la condicion de régimen.



1 2
RBRIDAS / MALLETAS :Z(E'CDCIL(a)'p'S'V ) (13)
i

Donde:

Cb ciL es el coeficiente de resistencia para un cilindro en funcion del angulo de
incidencia (Tabla 2)
a es el angulo que forma la brida o malleta con el flujo incidente

3.6. Portones

El portdn es un elemento que se encuentra insertado en la linea del cable que vincula el
bugue y la red, y cuya funcion es generar una fuerza lateral que permita expandir la
distancia entre ambos cables de arrastre y permitir la apertura transversal de la boca del
arte. Consiste en una estructura vertical que genera una fuerza de sustentacion (normal a la
direccidn del flujo) que es la responsable por esa expansion lateral mencionada, ademas de

una resistencia al arrastre, como el resto de los elementos del aparejo.

Las fuerzas de arrastre y sustentacion tienen directa vinculacion con las formas de estos
dispositivos. Los mas elementales y primitivos consisten en placas planas, con una relacion
sustentacion/arrastre muy baja, tasas que han sido mejoradas a través de los actuales
disefios hidrodindmicos. Los valores de estas fuerzas se calculan utilizando los coeficientes

suministrados por los fabricantes.

2

R -C SV (14)

N |-

PORTON D PORTON P

2

S SV (15)

L PORTON P

! C
PORTON 2

Donde:

Cb porton Y CL porton con los coeficientes de arrastre y sustentacion (segun
fabricante)

Los portones, al igual que los lastres que se sujetan en la relinga inferior, trabajan
arrastrandose a través del fondo marino, por lo cual existe una componente de friccién que
debe adicionarse a las resistencias calculadas. Dicha componente, relativamente menor en
términos comparativos con los valores de resistencia del porton, es calculada utilizando

datos de friccion establecidos en la Tabla 1 vistos anteriormente.



3.7. Cables de arrastre

La linea de arrastre consiste

en un cable muy extenso con

una catenaria muy marcada

1 dependiendo de las
s 'j dimensiones y peso propios,
del largo y la profundidad

del lugar. El plano vertical
que contiene esta catenaria

forma un éangulo de trabajo

/

Fig. 11 - Posicién relativa del cable de arrastre en relacién con la direccion
del flujo.

En este caso no es posible considerar este elemento como un cable extendido en forma
rectilinea como fue realizado con las bridas y malletas. Fue considerado a los efectos de su
calculo para el programa, una division en tramos lineales de manera de aproximar la forma
a una poligonal, donde cada uno de los segmentos considerado individualmente es
sometido al flujo definido por el &ngulo espacial relativo g, definido por la siguiente
expresion:

2 2 12
seno B =(1-cos y-cos a) (16)

Donde:

a es el angulo de incidencia que forma el flujo y el plano de la catenaria
S es el angulo de incidencia que forma el flujo y un tramo de la catenaria
yes el angulo de proyeccion horizontal dentro del plano de la catenaria
Una vez definido el angulo g se calcula el coeficiente de arrastre para esa barra utilizando

la relacion de coeficientes de arrastres para una barra en funcion del angulo (tabla 2).

3.8. Condiciones iniciales

La principal dificultad en la implementacion de un modelo es la seleccion de un conjunto
de condiciones iniciales con las cuales se logre establecer una primera configuracion
espacial del aparejo, y sobre la cual se puedan aplicar los modelos matematicos de los

elementos individuales para luego integrarlos en el conjunto; a partir de esta primera



configuracion y a través de aproximaciones sucesivas se puede establecer una condicion

geométrica y dinamica de equilibrio.

Los trabajos realizados por Nomura y Yamazaki (Nomura & Yamazaki, 1975) permiten
realizar esta aproximacion a partir de la formulacion experimental para la resistencia de

redes de arrastre cuya expresion en N es la siguiente:

RRED:8'g'Lm'Ln'(I:t)'V2 (17)

S

Donde:

Rrep, resistencia al arrastre de la red (N)

L , perimetro extendido de la boca de la red (m)
L, , largo de la red extendida (m)

D: , didmetro medio del hilo (mm)

m;s , longitud de malla media (mm)

V , velocidad (m/s)

g , aceleracion de la gravedad (m/s?)

A partir de este valor inicial correspondiente a la resistencia de la red con su aparejo, sin
incluir la resistencia de los portones, se determina la primer configuracion espacial del
sistema a partir de las relaciones geométrico — dinamicas presentadas por Fridman
(Fridman, 1986), definida por las aperturas vertical y horizontal de la boca de la red, y la
apertura de portones.

3.9. Trabajo del modelo

Una vez definida la primera configuracion espacial del aparejo, se calculan para cada uno
de los elementos individuales componentes, las fuerzas hidrodinamicas y de otra naturaleza
que actuan sobre éstos, aplicando las expresiones desarrolladas anteriormente y que
constituyen el nucleo central del modelo matematico. Se incluyen ahora las fuerzas
desarrolladas por los portones de arrastre, que no son consideradas en el calculo segun la

formulacion de Nomura.

Con las distintas componentes de fuerzas resultantes de la aplicacion de los distintos
algoritmos calculadas, se vuelve a definir la configuracion del aparejo, la cual presentara
variantes respecto a la configuracion inicial en la medida que el valor de las fuerzas toma

otro valor que el inicial.

Se visualiza entonces en estos primeros pasos la filosofia del modelo, que representa en

forma discreta un proceso que en la naturaleza transcurre en forma continua, la interaccion



entre el conjunto de fuerzas aplicadas a un sistema complejo flexible, y la configuracion
espacial de éste a partir de las tensiones internas.

El proceso de calculo en forma alternativa e interactiva entre fuerzas y configuracion
geométrica refleja la realidad fisica de este tipo de sistema. Se incluye un mecanismo para
dar por finalizada la etapa de célculo habiendo alcanzado las condiciones de equilibrio
dinamico, consistente en establecer una diferencia entre los valores obtenidos en dos pasos
consecutivos cuya diferencia se transforme en un valor marginal preestablecido como un

porcentaje del total calculado.

La convergencia es una condicion fundamental para la viabilidad del modelo; en todos los
campos definidos ésta se logra de una forma muy rapida. En la figura 12 se muestra el
comportamiento de la

variable Ry (Resistencia de la
RESISTENCIADE LA RED

0 Red).

z 8.0 /\ . . .,

g / \/ Esto potencia la aplicacion en

& 70 1 dos sentidos: por un lado la
6.0

_ - ) . ) - ~rapidez de respuesta ante
0 5 10 15 20 25 30
NTMFRO DF TTERACTONES

variaciones introducidas, y
Fig. 12 - Convergencia en el Calculo de Resistencia
de la Red por otro la robustez del

cadigo.

4. Resultados

Luego de finalizada la etapa de armado de la estructura logica e introduccion de los
algoritmos que representan cada uno de los elementos del modelo, se realizo el testeo del
mismo para visualizar su convergencia, aspecto mencionado anteriormente, y verificar la
alineacion de los resultados obtenidos con datos comparativos que contaran con un alto

nivel de confianza por parte de los operadores.

Los datos con los que se contaron para la realizacion de la validacion fueron suministrados
por personal competente directamente involucrados en la determinacion de las medidas
mediante sondas ultrasonicas, por lo cual son considerados datos validos a los efectos de la

presente revision.



Las redes utilizadas en el ejercicio de comparacion tienen las caracteristicas generales que
se indican a continuacion, estableciéndose en las Tablas 3 a 4 los valores comparativos

correspondientes.
1 — Identificacion: HVT 536

Caracteristicas: Relinga superior, 51.0 m; Relinga inferior, 60.0 m; Malleta, 205.0 m;
Bridas superior e inferior, 50.0 m cada una; Cable de remolque, 540.0 m; Flotadores, 90
unidades; Lastre, 2559 Kg (en agua); Area de portones, 5.0 m2 cada uno; Longitud del
cuerpo, 51.0 m.

Tabla 3 — Valores comparativos sensor / simulador para la red HVT 536

Magnitud Sensores TrawlSim 3d
Velocidad (Nudos) 4.0 4.0

Resistencia Red (Kg) - 6981
Resistencia Portones (Kg) - 2347
Altura de Boca (m) 2.80 2.75
Distancia entre Portones (m) 160 164
Apertura de Alas (m) - 32.2

2 — ldentificacién: HVT 630

Caracteristicas: Relinga superior, 61.0 m; Relinga inferior, 66.5 m; Malleta, 320.0 m;
Bridas superior e inferior, 50.0 m cada una; Pie de gallo, 3.0 m; Cable de remolque, 540.0
m; Flotadores, 105 unidades; Lastre, 2559 Kg (en agua); Area de portones, 7.5 m2 cada
uno; Longitud del cuerpo, 63.0 m.

Tabla 4 — Valores comparativos sensor / simulador para la red HVT 630

Magnitud Sensores TrawlSim 3d
Velocidad (Nudos) 4.0 4.0

Resistencia Red (Kg) - 8573
Resistencia Portones (Kg) - 3520
Altura de Boca (m) 3.30 2.85
Distancia entre Portones (m) 218 228
Apertura de Alas (m) - 37.6

3 — PescaPuerta

Caracteristicas: Relinga superior, 78.0 m; Relinga inferior, 100.0 m; Malleta, 265.0 m;
Bridas superior e inferior, 30.0 m cada una; Pie de gallo, 2.8 m; Cable de remolque, 960.0
m; Flotadores, 60 unidades; Lastre, 12933 Kg (en agua); Area de portones, 6.2 m2 cada
uno; Longitud del cuerpo, 66.4 m.

Tabla 5 — Valores comparativos sensor / simulador para la red PescaPuerta

Magnitud Sensores TrawlISim 3d
Velocidad (Nudos) 4.4 4.4
Resistencia Red (Kg) - 13771
Resistencia Portones (Kg) - 3510
Altura de Boca (m) 4.80 3.91




Distancia entre Portones (m) 187 181

Apertura de Alas (m) - 46.3

5. Conclusiones

El desarrollo de esta herramienta de calculo introduce una mejora sustancial en la
estimacion de la resistencia del aparejo al considerar el conjunto de fuerzas actuando sobre
una estructura flexible dispuesta en el espacio. Se considera para ello la forma que dicha
estructura desarrolla hasta alcanzar un estado de equilibrio al ser sometida a un sistema

dindmico que a su vez es dependiente de dicha configuracion espacial.

Por su parte, la resistencia de la propia red es calculada considerando las dimensiones
constructivas locales, teniendo en cuenta para cada zona el nimero y tamafio de malla y el

didmetro del hilo.

El resumen de datos comparativos muestra que en el calculo de la distancia entre portones,
los resultados del modelo tienen diferencias entre un 2.5 y un 4.5 % con los datos
suministrados por los armadores, estando las mayores diferencias representadas en la

apertura vertical de la boca, con un rango entre 2.0 y 20.4 %.

Se ha identificado que es necesario avanzar en el comportamiento y posicionamiento
espacial de los cables que conforman las bridas, cuyo estado final condiciona severamente
la estimaciéon de la apertura vertical, parametro fundamental en la eficiencia para una

pesqueria tipo.

La introduccion de mejoras en la identificacion de los coeficientes de apertura de malla y
en el ajuste de sus tamarios y diametro de hilo a nivel localizado permitira una refinacion
en el célculo de la resistencia de la red, cuyo aporte a la resistencia global del aparejo es

determinante en el valor final.
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