
LA ALTURA METACENTRICA DE LAS OLAS. 
SU INFLUENCIA EN LA DESESTABILIZACION DE ROLL 

CAUSADA POR RESONANCIA PARAMETRICAª 

Introducción 

Y a frecuencia de siniestros y acciden­
tes en embarcaciones menores por 
problemas de estabilidad transver­

sal en el mar (aquellas de eslora de hasta unos 
26 a 28 metros) sigue siendo alta, a pesar de la 
preocupación de los ingenieros y de los res­
guardos y aplicación de normas, criterios e ins­
pecciones que aplica la autoridad marítima pa­
ra la estabilidad transversal. 

Es que, en definitiva, este tipo de problemas 
escapan al análisis de estabilidad estática trans­
versal tradicional y de sus criterios o recomen­
daciones y se adentran en lo que se refiere al com­
portamiento del buque en el mar, lo que podría 
ser denominado: "Estabilidad del movimiento de 
balance". Por tanto·, resulta relevante conocer e 
investigar más, desde puntos de vista científicos, 
el comportamiento de estas naves en olas y 
difundir los resultados a tripulaciones y profe­
sionales del área. 

Uno de los tantos fenómenos presentes 
en el balance transversal del buque es el deno­
minado "resonancia paramétrica de la oscilación 
de balance", que ocurre con olas longitudinales 
a su avance (o sea, incidiendo por proa o por po­
pa). Este consiste en un movimiento oscilatorio 
del balance transversal, que aumenta rápidamente 
de amplitud y que se produce al navegar el bu-
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que en olas longitudinales de aspecto regular, es 
decir, que "cortan" al buque con un período o 
frecuencia relativamente similar durante un lap­
so y que por la dirección de ini;idencia no se es­
pera que se pudiera desencadenar algún im­
portante efecto escorante de grandes ángulos de 
roll ni menos que ocurra muy rápidamente. 

Una descripción científica del fenómeno 
puede encontrarse en las referencias 1, 9, 13, etc., 
en donde el lector interesado puede revisar los 
aspectos analítico-matemáticos que explican 
el fenómeno, mediante el correspondiente ecua­
cionamiento diferencial de los movimientos del 
buque en las olas, en un sistema inercial como 
el mostrado en la figura 1. 

El problema es causado básicamente por las 
fluctuaciones de altura metacéntrica que provocan 
las olas al pasar longitudinalmente por la care­
na, ocupando sucesivas posiciones de arrufo y 
quebranto. El fenómeno se produce con la pre­
sencia de ciertas formas de sintonía entre fre­
cuencia natural de balance del buque y fre­
cuencia de encuentro de las olas longitudinales. 

Se puede constatar que los buques me­
nores, como pesqueros, naves oceanográficas, 
de patrullaje, misileras, de prácticos, etc., son mu­
cho más afectados por este fenómeno que bu­
ques mercantes de mayor tamaño. Se piensa que 
esto sería principalmente debido a que en los pri­
meros las variaciones de las formas del plano de 
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Figura 1 

flotación con cresta de ola a media nave son bas­
tante mayores que en cargueros de línea en 
olas de bajas alturas, la cual genera en buques 
pequeños fuertes efectos no lineales en las 
ecuaciones de movimientos, particularmente 
en los momentos de restauración del balance 
transversal. 

Debe aclararse que este fenómeno no de­
be ser confundido con el problema de oscila­
ción resonante simple del movimiento de ba­
lance. 

Las ecuaciones no lineales del movi­
miento general acoplado total del buque, ex­
presadas en .forma matricial, estarían dadas 
por: :.; :.: :.: 

[M + AJ q + [8]q + [C]q = Q(t) (1) 
en que: 

M= Matriz de masa del sistema 

A= Matriz de inercia y masa adicional 

8 = Matriz de amortiguación 

C = Matriz de restauración 

q = Vector de aceleraciones 

q = Vector de velocidades 

q = Vector de desplazamiento del sistema 

Q(t) = Vector de excitación por olas 

Desacoplando de (1) la ecuación diferencial 
lineal para movimiento de balance, pero inclu­
yendo el efecto no lineal de las fluctuaciones de 
altura metacéntrica causadas por la sucesiva 
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pasada longitudinal de crestas y senos de las olas 
a media nave, se obtiene: 

(lx + A44) Ó + 844 O+ [C44 + ac 44 (t)] O= Q(t) (2) 

En que: 

- lx representa el momento de inerc ia trans­
versal del buque 
- A44, 8 44, C44 son coeficientes lineales de 
inercia adicional, de amortiguación y de res­
tauración, respectivamente, en el movimiento de 
balance transversal desacoplado. 
- aC44(t) representa las fluctuaciones que ex­
perimenta el coeficiente de restauración a cau­
sa de la sucesiva pasada de olas longitudinal­
mente, y su consiguiente efecto de modificación 
de altura metacéntrica transversal GMT y del des­
plazamiento f:. del buque. Además, O, O y O 
representan la aceleración, velocidad y ángulo 
del movimiento de balance, respectivamente; por 
último, Q(t) representa el momento de excitación 
de movimientos de rol! que causan las olas. 

Mayores antecedentes pueden verse en 
referencias 1, 9, 11, 12, 13 y 15. 

Entonces, se puede demostrar matemáti ­
camente que existen zonas de movimientos es­
tables e inestables, tal como se puede ver en la 
figura 2, en que: 

2 

donde: 
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w 4 = Frecuencia natural de oscilación de 
roll 

w e = Frecuencia de encuentro entre bu-
que y olas 

es = Desplazamiento del buque 

GMT = Altura metacéntrica transversal 
(t- GMT)o= Variación máxima que experimen­

ta el productó (t- • GMT), entre po­
sición quebranto y arrufo en olas 

Zona Inestable 

Zona Estable 

5 

6 

Figura 2 

"Trident" 

LA AL TURA METACENTRICA DE LAS OLAS 

( en que la principal variación es 
probablemente al GMT ). 

Observando la figura 2 se puede verificar que 
en los valores: 

uo = 1/4 o sea, que en combinaciones we = 2w4 

así como en valores próximos a ésta, se en­
cuentra la zona inestable más peligrosa, te­
niendo en cuenta que con valores muy pequeños 
Io se cae en una amplia zona inestable; es de­
cir, pequeñas fluctuaciones de altura metacén­
trica GMT y de desplazamiento c. causados por 
la pasada sucesiva de las olas, pueden desen­
cadenar desestabilización del movimiento de 
balance con características resonantes. 

Análisis experimental 

A raíz de lo anterior resulta importante in­
vestigar más si en este tipo de embarcaciones la 
resonancia paramétrica puede realmente lle­
var al buque a ángulos de escora grandes, o bien, 
desarrollarse estas oscilaciones en tan corto 
tiempo que pueda ser considerada una potencial 
causa directa o indirecta de accidentes (volca­
mientos, corrimientos de carga, embarques de 
agua por cubierta, etc., a raíz de oscilaciones muy 
amplias). 

Con este propósito, en el tanque de pruebas 
de la Facultad de Ciencias de la Ingeniería, de la 
Universidad Austral de Chile, fue desarrollado un 
programa de pruebas a escala de este fenó­
meno. Para este efecto fueron utilizados dos 
modelos a escala correspondientes a buques de 

"Round Stern" 

Figura 3 
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TABLA 1 
Características principales de los prototipos de pruebas 

LOA (m) eslora total 

Lpp (m) 

B (m) manga 

D (m) puntal 

T (m) calado 

t,. (t) desplazamiento 

LCF (m) 

r T (m) radio de giro transversal 

r L (m) radio de giro longitudinal 

Tipo de popa 

Pantoque en cuerpo de ·proa 

Pantoque en cuerpo de popa 

pesca del orden de 24 metros de eslora total, cu­
yas características principales se dan en la tabla 
1, y que denominaremos "Trident" y "Round 
Stern" (figura 3). 

Los modelos fueron construidos en fibra de 
vidrio, FGRP, con el fin de facilitar la reproducción 
a escala de los radios de giro con la distribución 
de masa a bordo. Su escala 30 fue seleccionada 
a fin de compatibilizar la frecuencia natural de roll 
de los modelos con las frecuencias del genera­
dor de olas regulares en este tanque (generador 
que es de tipo flap) . 

Ambos modelos con número de Frau ­
de, FN = O, fueron expuestos en el tanque de 
pruebas a olas incidiendo por proa, con fre­
cuencias de encuentro entre el modelo y las 
olas 

correspondientes aproximadamente a la zona ines­
table uo = 1/4 de Mathieu. 

Los modelos fueron preparados y ensa­
yados similarmente como se describe en la re­
ferencia 1. 

_El programa de pruebas a escala incluyó 
pruebas para cinco diferentes alturas metacén­
tricas en cada modelo, cada una de ellas ensa­
yadas a su vez para cinco alturas de olas, res­
pectivamente. 
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"Trident" "Round Stern " 

25,91 24,36 

22,09 2 1,44 

6,86 6,7 1 

3,35 3,35 

2,48 2,49 

170,30 162,6 

- 0,84 -0,69 

2,68 2,62 

5,52 5,36 

espejo redonda 

redondo redondo 

quebrado redondo 

El desarrollo del fenómeno fue monitoreado 
mediante registro continuo de Video-TV en el do­
minio del tiempo y los resultados posterior­
mente extrapolados para tamaño real. Las figuras 
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4 y 5 son algunos de los resultados registrados, 
en los más de cincuenta ensayos efectuados. 

Las figuras 6 y 7 muestran, para algu 
nos valores de altura metacéntrica GMT en cada 
buque, la influencia de la altura de ola y la in­
fluencia de la propia altura metacéntrica sobre 
dos variables de interés: El lapso que demora el 
buque en pasar de aproximadamente 5 grados 
de escora al ángu lo máximo de balance producto 
de resonancia y la magnitud de los ángulos de 
escora máximos que se alcanzan en esos casos. 

Algunas conclusiones 

1. El fenómeno de resonancia paramétrica 
del balance transversal en olas longitudinales, en 
caso de presentarse, constituye realmente una 
situación muy peligrosa en buques como los pro­
totipos, es decir, pesqueros menores y otros 
sim il ares, como ya se ha mencionado. 
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Figura 5 

Las embarcaciones pueden alcanzar gran­
des ángulos de balance transversal en muy cor­
to tiempo; en las figuras 6 y 7 se observa que pa­
ra algunas formas de buques (como el prototi­
po "Trident", en este caso), en algunas alturas 
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metacéntricas las olas (en estas combinacio­
nes de encuentro entre buque y ola) pueden 
llevar al buque real desde ángulos de 4 ó 5 
grados de balance a ángulos de 30 o más grados 
de escora en lapsos de poco más de 30 a 40 se­
gundos. 

Más aún, es necesario considerar el he­
cho de que en la navegación real del buque, a di­
ferenc ia de las condic iones de laboratorio (Canal 
de Pruebas), existen varios efectos que pue­
den agravar más el fenómeno; por ejemplo, 
las fluctuaciones de fuerzas de viento actuando 
sobre la superestructura, golpes de las o las 
rompientes por amura o aleta y el que aún na­
vegando con olas proa-popa (o popa-proa), és­
tas nunca están "perfectamente en linea" con cru­
jía, como en el caso del modelo a escala, en que 
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esto puede ser controlado y se puede preparar 
con calma y precisión la ocurrencia del fenómeno. 

Por tanto, en el buque real los tiempos en 
que se desarrolla el fenómeno serán bastante in­
feriores aún, por lo cual pueden bastar unas 
pocas oscilaciones de roll, en unas pocas olas con 
esas relaciones de frecuencias de encuentro, y 
podrían generarse ángu los de balance que re­
pentinamente crecerán sin clara comprensión es­
pecialmente para los tripulante. 

Tiempo teórico en que se desarrolla el Balance RC!,Onantc en 
buque 1ipo "Tridem" 
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Figura 7 

1,0 

Esto puede dar poco tiempo a las tripula­
ciones para reconocer que el fenómeno podría 
estar comenzando a presentarse y tomar ac­
ciones para romper el brusco aumento de balance. 
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Esto, que puede ser fácil y rápidamente evitado 
(por ejemplo, alterando la velocidad de avance) 
requiere que los tripulantes estén informados. 

Puede esperarse el inicio de balance de 
gran magnitud al navegar con olas longitudinales 
o puede ocurrir bruscamente. 

2. Comparando resultados de ambos cascos 
se observa que: Aquellas condiciones con bajos 
valores de altura metracéntrica son extrema­
damente vulnerables al fenómeno y que por 
tanto deberían ser especialmente tenidas en 
cuenta, tanto por las tripulaciones en la opera­
ción del buque como por los ingenieros en las eta­
pas del diseño. Como es natural y queda de­
mostrado aquí, las cond iciones se ven agravadas 
en la medida que las olas incidentes tienen alturas 
mayores. 

3. Se puede aquí verificar, en todos los ca­
sos, la hipótesis que surge del análisis de zonas 
inestables de Mathieu, de que la resonancia 
paramétrica de roll afecta más gravemente a aque­
llas embarcaciones cuyo plano de flotación va­
ría mucho con la pasada de las olas longitudinales. 
En efecto, el prototipo "Trident" con popa de es­
pejo y cuerpo de popa con pantoque quebrado 
o en V, es en todas las condiciones bastante más 
afectado que el prototipo "Round Stern", de 
popa crucero y cuerpo de popa con pantoque re­
dondeado. 

En este último, la forma de línea de agua y 
por ende la inercia de la misma permanece 
menos alterada al pasar sucesfvas crestas y se­
nos de ola a media nave y se puede verificar 
que tanto en valores altos de GMT como en va­
lores bajos, esta carena tiene resultados más be­
nignos, es decir, el tiempo en que se desarrolla 
el aumento de balance, así como los ángulos má­
ximos que se alcanzan, son inferiores, y que 
resiste en forma más pareja la resonancia cau­
sada por las olas bajas y altas. 

4. De lo anterior se podría extraer algunas 
recomendaciones, como por ejemplo: 

- Tener presente que el fenómeno de re­
sonancia paramétrica del balance en las olas lon­
gitudinales es una amenaza latente de real peligro 
para este tipo de buques. 

- Que es posible tomar algunas provi ­
dencias en la etapa de proyecto, por ejemplo, cal­
culando los porcentajes de aumento y disminución 
del coeficiente de restauración C44 transversal que 
causa una ola al pasar el seno y cresta, res­
pectivamente, a media nave, y verificando que 
para distintas alturas de ola posibles estas flu c­
tuaciones no sean excesivas. A este respecto es 
importante señalar que el ingeniero debe evaluar 
las variaciones de desplazamiento /'i y de altura 
metacéntrica, estudiando la pasada completa de 
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la ola a lo largo del casco "dinámicamente", es 
decir, debe irse actualizando en el dominio del 
tiempo la posición real del casco causada por sus 
oscilaciones verticales, · oscilaciones de cabe­
ceo, efecto Smith, diferencias de fase entre 
movimientos y ola, etc. 

- Que en caso de no tener posibilidades de 
una evaluación como la anterior, al menos se ha­
ga una estimación de cuánto puede fluctuar la al­
tura metacéntrica transversal, GMT, en su carena, 
al posicionar en quebranto una ola de una altura 
suficientemente grande, a media nave . Esto 
puede hacerse, entre otros, con el polinomio de 
Nechaev (ref. 14) . 

- Que en caso de tener variaciones muy 
grandes de restauración con la pasada de olas 
o, como se ha dicho antes, si se ha determinado 

LA ALTURA METACENTRICA DE LAS OLAS 

que la altura metacéntrica transversal varía de­
masiado con posiciones arrufo-quebranto de 
la ola, por ejemplo, mayores que 25% o 30%, y 
dado que aún no existen métodos para cálculo 
o determinación teórica precisa de este fenómeno 
de resonancia, se solicite una revisión experi­
mental con modelo a escala en tanque de prue­
bas, y verificar la magnitud de ángulo de balance 
que puede alcanzarse, especialmente en las 
condiciones de carga con menores alturas me­
tacéntricas. Verificar además en cuanto tiempo 
se desarrolla la resonancia, es decir, cuánto 
tiempo o en cuántos períodos u oscilac iones 
el buque pasa de los pequeños ángulos deba­
lance a los ángulos extremos de gran amplitud, 
lo que permite evaluar las decisiones respecto 
a tamaños, tipos, eficiencia, etc., de los estabi­
lizadores que se hayan previsto. 
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