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RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto el estudio de la estabilidad transversal y su
tm[.ortancia en el proyecto de los buques. Para ello se tienen en cuenta los di.
versos factores que afectan a la estabilidad, analizando brevemente los distintos
criterios de estabilidad puestos en vigor 'J}or diferentes paises, así como las con.
diciones de estabilidad de numerosos buques de diferentes tipos, entre los que
se incluyen muchos buques que han zozobrado.

El trabajo estará dividido en tres partes. En la parte 1, se estudia el efecto
de las olas en la estabilidad. La parte Il tratará de otros efectos importantes
en el estudio de la estabilidad. Del análisis efectuado se ha deducido un criterio
de estabilidad, para la valoración de la estabilidad de un nuevo proyecto, el cual
'será e:»Puestoen la Parte lIJ.

PARTE 1

EFECTO DE LAS OLAS EN LA ESTABILIDAD
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1. NOTACIÓN EMPLEADA:

a ;. Coeficiente adlmensional= l:JM
2.0M

Q= Manga de trazado, metros.
B;:p::Centro de carena del buque.

BG = Distancia vertical entre el centro de carena y
. '.. ei centro de gravedad del buque, metros..
BM = Radio metacéntrico transversal, metros.

ODt::: Coeficiente de bioque (calculado con la eslora
entre' perpendiculares). -.

V
9

O K= Coeficiente adimensional de Kempf = T -;;
D = Puntal de trazado, metros.
F = Fuerza, toneladas métricas.
1= Coeficiente numérico que interviene en la ex-

presión del periodo de balance.
O = Centro de gravedad del buque.
9= Aceleraciónde la gravedad= 9,81 metros, sego'.

GM = Altura metacéntrica transversal corregida por
superficies libres, metros.

OZ = Brazos de palanca del par de estabilidad trans-
versal, metros.

H=Calado medio del buque, metros.
1r.=Altura de las olas, metros.

1r. = Brazo de estabilidad dinámica, hasta el á.ngulo
6 8, metros.

K=Radio de inercia del buque, para oscilaciones
transversales, metros.

L = Eslora entre perpendiculares, metros.
M=::Momento de una fuerza, tonelámetros.
P=::Preslón, toneladas. metros-'.
Q = Relación manga/puntal
R =Radio de la trayectoria orbital de las particulas

de agua, metros.
T=Perlodo de balance dei buque, para la oscl1ación

doble o completa, segundos.
T.=Perlodo de las olas, segundos.

T ~ Periodo de balance del buque,' cuando el ángulo
6 de balance el: 8, segundos.

T, = Periodo Qeba.Ia:ncedel buque, para pequefias os-
cilaciones, teniendo en cuenta las resistencias
pasivas, segundos.

T. = Valor medio observado del periodo de las olas,
segundos.

V.=Velocldad de traslación de las olas, metros seg-'.
V.=Velocldad orbital de las particulas de agua, se-

gún el eje Ox, metros seg-'.
V. -:-Velocidad orbital de las partículas de agua, en

el seno de las olas, metros seg-'.
¡¡h.~.= Disminución del brazo de estabilidad diná.mica,

Para. el ángulo de inclinación de 40 grados, pro-
ducida por olas longitudlnales, metros.

X= Longitud de las olas, cresta a cresta, metros.
X..= Valor medio observado de la longitud de las

olas, metros.
8=Angulos de inclinación.

p 9 =Peso especifico del agua de mar = 1,026 tone-
ladas, metro.>.

'"= Velocidad angular Ol'bital de las partlculas de
agua en una ola trocoidal, radianes pOI'segundo.

t1= Desplazamiento del buque, tonelada3 métricas.
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2. It-:TIWDl!CCIÓN:

La Estabilidad tr'ansversal de los buques debe ser
estudiada con la máxima atención por' afectar a la
seguridad de los buques en la mar, a su c1i'pacidad
de carga, condiciones marine¡'as y al bienestar de los
pasajeros y dotación, La necesidad de fijar unos cri-
terios de estabilidad adecuados .para los distintos ti-
pos de buques se hace sentir en la actualidad en los
diversos paises marítimos, :pues ello llevaría a evitar,
o al menos aminorar, el gran número de accídentes
que tienen lugar, con cuantiosas pérdidas materiales
y de vidas humanas.

El problema de fijar unas características mínimas
de estabilidad, que aseguren unas condiciones satis-
factorias de utilización de los tuques, es particular-
mente complejo por depender de numerosas varia-
bles, lo que .ha hecho que los diversos criterios esta-
blecidos hasta 1i'hora no hayan sido considerados en
general como satisfactorios, comprobándose despu-és
en la 'práctica la falta de garantía de dichos criterios,
al zozobrar buques cuya est1i'bilidad cumplía con los
requirimientos de los criterios de estalbilidad más
conocidos.

La evaluación de la estabilidad transversal de cual-
quier buque ha de hacerse sin olvidar otros factores

igualmente importantes, tales como la Propulsión y
;Resistencia estructural, debiendo ser el objetivo del
proyectista la obtención de un cierto compromiso que
satisfaga las exigencias básicas del proyecto, dentro
de unas óptimas condiciones económicas de utili-
zación.

La fijación de criterios definidos de estabilidad 'Pa-
ra todos los tipos de buques es tarea de 'grandes di-
ficu1tades, .ya que ,han de tenerse en cuenta las gran-
des diferencias que :pueden existir en sus caracterís-
ticas, condiciones' de servicio y margen de estabili-
dad que secoQsidera necesario. Las mismas ideas, no
obstante, !podrían aplicarse a la Resistencia estructu-
ral, problema 'en el cual las distintas Sociedades Cla-
sificadores han defhiido d~ fo~a clara los escanti-

llones que se consideran necesarios para muchos tipos
de buques distintos.. '.

. Al comparar la actitud del proyectista, con rela-
ción a la Estwbilidad y Resistencia estructural, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

a) La. proporción de pérdidas de buques atribui-
bles a falta de resistencia estructural es muy inferior
a. la imputable a deficiencias de estabilidad.

b) Las pérdidas de buques debidas a deficiente

resistencia estruct!lra:l suelen ocurrir en ,buques gr:;tn-
des, sin que pueda 'ponerse en duda la causa del aéci-

den te, dándo lugar a grandes estudios para .procurar
evitar en lo sucesivo dichas .pérdidas.

c) La obtención de ~na resistencia estructural

adecuada está asegurada por las reglas de las Socie-
dades Clasificadoras.

d) Los buques per'didos por posible deficiencia de
estabilidad son muchas veces pequeños, siendo la fal-
ta de estabilidad !Ina de las causas del accidente, ade-

1

mas de otras cOllcausas tales como cOITimiell~o de

carga, mala estiba, mal tiempo, defectuosa estanquei.
dad, metida del timón a alta velocidad, etc., sin que
se pueda garantizal' cuál fue la causa primaria del
accidente. Solamente el hundimiento de buques de
cierta importancia, como el trasatlántico ..Andr~a
Doria" o el transtor'dador japonés "Toya Maru" (1),
donde se perdieron 1.172 vidas, promueven investiga-
ciones detalladas, que pueden conducir a veces a la
fijación de criterios de estabilidad a'propiados.

e) No existe ninguna regla de uso general que
garantice la estabilidad de los buques, ya que sólo la
determinacién del mínimo franco bordo reglamentario
puede tener una relación indirecta con la estabilidad.

Si se comparan las características de estabilidad
y 'propulsión es evidente el mucho mayor interés de-
dicado a todos los problemas relacionados con la
propulsión, ya que los numerosos Canales de expe-
ríencias existentes haninvestigaqo de forma sistem:!.-

tica todos los factoresqu<:, puedan contribuir a la
obtención de ópti~as condiciones. ,pmpulsivas, sien-
do práctica normal en cualquier proyecto de cierta
importancia efectuar un estudio detenido de las for-
mas de la carena con objeto de conseguir las mejores
condiciones propulsivas ,posibles.

Parece desprenderse de todo ello que se dedica en
general mucha mayor atención a la !propulsión y a la
resistencia estructural que a la'.esta:bilidad. Puede eG-
timarse que la tendencia actual en el proyecto de
buques mercantes es la siguiente: .-

1) Las dimensiones del proyecto deben a~egurar
una condiciones propulsivas ópthnas, para er'p~so
muerto y autonomía especificados.-

2) El buque ha de tener los e~cap.tillones corres-
pondientes a esas dimen::;ione.s, de.~~)lerdocon tasre-
glas de la Sociedad Clasificadora.

3) . La estabilidad del buque ha..de satisfacer c~er-
tos valores mínimos, fij3:!ios según la ex:periencia del
proyectista o los deseos del armador.

Durante muoho tiempo ha sido una 'Práctica usual

el considerar la estabilidad inicial.!ie _un'b~qt1;e.~Qmo
tÍnico parámetro al juzgar sus condiciones de estaobi-
lidad. Esta práctica pued~ ser satisfactoria~uando el
proyecto es .muy semejante a un buque base con am-
plia estabilidad, siendo el. valop de GM de1.proyecto

igualo superior al p~ der~~1~~~as~. .~~~,~ain'~o,
si el proyecto difiere!¡;pree~~Qleri¡,ente d~rJ.iuque en
la forma de sus secciones, nÍlmero y tam~9-de: sus
superestruetura§'e~faneas, fr$.co.tordo,~P.fOrmao de...".. . '...-
sus líneas de agua, ete., el valor de GM puedÉ!conduch'
a grandes errores en la evaluaaión"de .la estabilidad
del .buque.

Actualmente está ya genenihnente establee.ido que
todos los obuques oceánicos deben ser provistos de cur-
vas de estabilidad para las príncipales condiciones de
carga por que ha de pasar el buqiJ.e,obtenidas. a-partir
de los resultados de la experiencia de estabilidad rc-
glamentaria. El estudiado las cur'vas de cSt~.bilidad



estática del buque, en sus diversas condiciones dc
carga, constituye la base de los modernos c\'Íterios
de estabilidad.

Teniendo en cuenta la naturaleza empírica del ac-
tual estado de conocimientos en lo que r'espccta a los
princi'pales elementos meteorológicos que condicionan
la seguridad y estabilidad del buque, esto es, la mar
y el viento, puede decirse que la mejor forma de es-
tablecer unos criterios razonables de estabilidad ha
de basarse en el análisis de las condiciones de esta-

bilidad de buques cuyo comportamiento en la mar es
conocido. De esta forma J. Rahola (2), después de
analizar las curvas de esta-bilidad de numerosos -tu-

ques hundidos, propuso su conocido criterio dz esta-
biladad en 1939.

El análisis de algunos datos publicados por C. V.
Manley (3) sobre buques perdidos, permite hacer las
siguientes consideraciones:

a) El total de 'pérdidas, como ;porcentaje del to-
nelaje total de buques, muestra una tendencia de-
creciente.

b) Desde 1924, el 80 por 100 de los buques aban-
donados, zozobrados o desaparecidos eran buques de
eslóras inferiores a 300 'Pies.

e) Del estudio de las dimensiones de los l:uques
zozO'brados se deduce que el 90 .por 100 eran de es-
loras inferiores a 300 pies. De esos buques sólo uno
se encontraba en lastre en el momento del accidente,
estando todos los demás en plena carga, esto es, en la
peor condición de estabilidad, y 42 por 100 de ellos
transportaban carbón, mineral o cualquier otra car-
ga a grSllel. Es de notar que los buques que transpor..
tan carbón tienen francobordos muy reducidos y tam-
bién una máxima 'Proporción de buques zozobrados.

d) Los buques de esloras inferiores a 300 pies,
señalados corno aJbandonados, desaparecidos o zozo~
brados en el '¡:eríodo 1919-1955 pueden clasificarse
de la forma siguiente:

I

J:?e una cubIerta, con menosl
del 50 por 100 de super-
estructuras. """'"'''' .....

De una cubIerta, con más del
50 por 100 de superestruc-

. turas .. """ """"" ""''''''

De cubIerta de saltlllo ......
Buques de cubIerta ligera...
Buques de cubIerta de abrigo,
Buques con dos o más cu-

bIertas '" """

I

I

Tanto
por 100_o..'

I

Tipo de buque
Número de

buques
perdidos

480 61,0

~o
196

24,
19

3,8
24,8

~,O
2.5

4,93:3

Se p!lede observar que la mayor proporción de las
pérdidas corresponde a buques con menos su'peres-
trueturas y 'Por tanto con menor francobordo efecti-

vo. Sólo una pequeña .proporción de pérdidas corres-
ponden a buques con cubierta de abrigo o con más
del 50 por 100 de superestructuras,

Analizando los porccntajes del tonelaje mundial

perdidos el decenio 1918-19;¡¡ sc obtuvo la fig. 1. Pa-

ra ello las pérdidas se dividieron en dos grupos:

Gm-po 1: Buques €m1oarrancados o incendiados.

200

m
"'
m

,.

19'8 19/.9 1950 1951 19561953 19S1.1952 1'355

,
Fig. l.-Análisis de los buquesperdidos durante el intervalo

1948-1957.

Grupo ll: Buques perdidos .por colisión y huques
abandonados, zozobrados o desaparecidos.

Puede admitirse que las pérdidas del Grupo l. no :
tienen relación alguna con la estabilidad en la :rp.a-
yoría de los casos, mientras que las pertenecientes al

grupo II pueden tEmer como causa Iprimaria ° securi~ ,

daria en muchos casos la deficiencia de estabilidad,.'
La fig. 1 da las pérdidas ,para cada grupo y añoco: ,

mo ,porcentaje de la pérdida correspondient~del añó."
1948. Estos porcentajes fueron calculadfu3. com,~'
sigue:

Porcentaje de pérdidas=

100 X

Porcentaje del tonelaje mundial
perdido en' cada año

Porcentaje del tonelaje mundial
perdido en 1948

.;,

,'h

Del análisis de la fig. 1 se deduce que, si -bien los
porcentajes de pérdidas comprendidas en el Grupo 1
han decrecido considerablemente en el periodo 1948- ,

1957, las pérdidas incluidas en el Gru'Po ll, que :pue., ~
den atribuirse a deficiencia de estabilidad en muchos

casos, han tendido a aumentar en el mismO' período.

Debe tenerse en cuenta que la falta de la adecUad:Í',
estabilidad puede ser la causa primaria'o secundaria-
de la pérdida de muchos buques, atribuida a' otras
razones, tales como el corrimiento de la carga, mal'
tiempo o entrada de agua a bordo, ya que e~as inci-
dencias han de ser previstas en el proyecto, sin que'
haya de depender la seguridad del buque de una'óp"'
tima eficacia marinera del Capitán y dotación. v
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Wendel (1) hace notar' que d nÚme!"Ode l:u.:!UC~;
pequeños zozobr'ados, abandonados y desapmecidos
aumenta de una forma progresiva, siendo el :~6 'PO!'
100 de los buques perdidos en ~I pededo 1899-] 913
menores de 200 pies de eslora. En el período 1919-
1936 ese 'porcentaje era el 48 por lOa, siendo el 6G
rol' 100 del total de .pérdidas en el intervalo 1940-
1955. Debe destacarse que ello ocurre a pesar del au-
mento .progresivo del tamaño de los buques durante
todo ese tiempo. Wendel observó también que más del
70 por 100 de los buques perdidos lo fueron en invier-
no, por lo que la mar y el viento juegan en ello un
pa'pel importante. La proporción de buques nuevos
¡::erdidos era del mismo orden que la de bu'ques viejos,
siendo lagran mayoría de los !)Uques perdidos, bu-
ques de una sola cubierta o buques trans'portando
cargas a granel.

Estas conclusiones hacen resaltar la necesidad ur-
gente de definir unos criterios adecuados de €staihi-

lidad, lo cual es aún más imprescindible para buques
pequeños. Esto ha sido ya señalado por otros muchos
autores como Skinner (5) y se hace notar en la ten-
dencia moderna en el ¡proyecto de pesq.ueros de altura
al asignarles un francobordo que excede ampliamente
al mínimo especificado por las Sociedades Clasifica-
doras (6) . Ya, durante la Segunda Guerra Mundial,
el Almirantazgo Británico tuvo como criterio fijar
valores mínimos de francobordo, para los pesqueros
que eran ada.j)tados ,para el servicio naval, que eran
superiores a los requeridos .¡::orla práctica usual (7).

Se han h~cho muchas propuestas para fijar crite-
rios de est8!bilidad, pudiendo citarse entre otros los

de Burrill (8), Holt (9), Pierrottet (10), Rahola (2),
Nic.kum (11), Burgess (12), Wendel (4) y Ta,kagi (13),
así como los criterios japoneses (14), ruso (15), del
Bureau of ffilÍips (16), criterio de la Marina de Guerra

española (17), criterios alemán oriental y polaco (18)
y criterios holandés para costeros, francés y yugos la-
vo (19). La cronología de todas estas propuestas
hace ver que la preocupación por la est8!bilidad ha
ido !pasando gra!lualmente de investigadores aislados
a tomar carácter nacional recientemente. En la ac-

tualidad existe una agencia internacional, el 1. M.
C. O. (Organización Consultiva Internacional Maríti-

ma), en la cual los diversos .países estudian en for-
ma conjunta la posible adopción de criterios inter-
nacionales de estabilidad para diversos tipos de
buques.

El autor cree, después de haber analizado varios
centenares de curvas de estabilidad de buques de mu-
chos ti.pos y tamaños, que la mayor parte de los bu-
ques perdidos por deficiencias de estabilidad son el
resultado de no prestar suficiente atención a esta

importante característica durante el proyecto del bu-
que. Es 'Por ello necesario tener en cuenta la esta-

bilidad en las fases preliminares del proyecto para
evitar graves dificultades .posterioresque sicmprc
perjudican las condiciones normalcs dc utilización

(;

del buque. A veces las líneas elegidas par'a el pro-
yecto hacen muy difícil la o!:teneión de unas earac-
tcrísticas razonables de estabilidad. En muchos ca-

sos, ;m buquc, cuyas formas han sido proyectadas con
cl r.1áximo cuidado desde el punto de vista de b pro-
prisiÓn, se ve obligado por su escasa estabilidad a

transportar siempre una carga inútil de lastre 'per-
manente, con una pérdida e::¡uival<onte de carg:J. Útil
que sobrepasa con mucho la pequeña ganancia obte-
nida en su consumo de combustible. En otros casos
las dimensiones impuestas por el armador, para ob-
tener una mayor capacidad de carga, conducen a una
c3tabilidad defectuosa ::¡ue obliga a lastrar el bu::¡ue,
lo que, a su vez, hace imposible utilizar esa mayor
ca¡:acidad de carga buscada. Una estabilidad defi-

ciente 'puede también ser muy costosa 2.1armador al
obligar a restringir el empleo del buque en caso de
mal tiempo, causando a veces dificultades en la utili-

zación del buque. Una estabilidad escasa puede abli-
gar a lastrar con agua salada los tanques vacíos de
combusUble, lo que puede ser origen de inconvenien-
tes en el normal funcionamiento de la ,planta .,¡.:rop-ul-
sora y mayores gastos de entretenimiento. En el caso

de buques de pasaje una estabilidad insufiCiente pue-
de producir mal comportamiento marinero del 'buque
y mala reputación entre los pasajeros, con la consi-
guiente repercusión económica.

La estabilidad es también de importancia capital
en el 'Proyecto de huques de guerra. En buques de
guerra de 'Proyecto moderno es difícil conseguir la
estabilidad necesaria en la condición de rosca, por
la adición de P€SOs altos de los modernos equipos
electrónicos y armas de todo tipo, combinado con el
ahorro de peso conseguido en los modernos equipos
f'l'opulsores. El efecto conjunto es una subida sus-
tancial en el centro de gravedad del 'buque en rosca,
lo cual requiere una gran atención al problema de
esta,bilidad desde los primeros 'Pasos del .proyecto.
En estos buques la necesidad de una estabilidad acelp-

ta:ble en caso de averías obliga a veces a emplear va-
lores de GM superiores a lo que la consideración de
los movimientos de balance pudiera aconsejar. En
pstos casos el empleo de estabilizadores de 'balance,

bien sean de tipo activo o pasivo, 'puede conducir a
resultados satisfactorios.

Al determinar los valores de GM y de la estabili-
<!ad dinámica que se consideran aceptables para un
cierto 'buque, es necesario tener en cuenta las condi-

ciones de servicio del mismo, que fijaran la sItUación
op.erativa de mínima estabilidad. Deben también te-
nerse en cuenta los efectos de las diferentes causas

¡:.erturbadoras, bien sean debidas a la acción de agen-

tes externos o sean inherentes al 'Propio buque. La
estabilidad transversal del buque ha de ser capaz de
soportar esas acciones perturbadoras, entre las cua-
les merecen citarse las siguientes:

a) La acción de las olas: Esta acción es, con mu-
cho, la más im¡:ortantc de las que pueden poner en



j.cligT<J la se:;ul'idad del buque. Sus dccto;; :,O[j de:.;-

[a,'oi'aLles en un doele aspecto:

1) Con matOde través cl buque sct'á somctido a
la acción dinámica dc las olas, que alterando su
posición de equilibrio, lc obligan a efectuar movi-
mientos de balance, que pueden llegat' a ser peli-
grosos en el caso de sincronismo.

2) Con mar de popa, la estabilidad transver-
sal del buque, calculada para inclinaciones en
aguas tranquilas, puede quedar muy sustancial-
mente disminuida cuando el buque cstá en la situa-
ción de quebranto, sobre una ola de longitud
igual a la eslora. Esta reducción de estabilidad
puede llegar a ser peligrosa cuando existe sincro-
nismo entre el buque y las olas, o sea, cuando la
velocidad del buque sea igualo muy próxima a la
velocidad de ,propagación de las olas,

La condición más desfavorable en que 'pueden
encontrase los buques es con mar de aleta, ya que
en dicha situación pueden Ilegal' a coincidir ambos
efectos desfavorables. Es, por otra parte, un hecho
conocido que numerosos barcos pequeños se pier-
den con mal tiempo y mar de aleta, cuando están
corriendo el temporal. Numerosos autores han
hecho notar este peligro, entre ellos Mockel (20),
quien indica que los (buques 'pequeños a "velocida-
des elevadas, con mar de popa, se encuentran en
una situación de gran peligro cuando su veloci-
dad es próxima a la velocidad de las olas,

b) La acción del viento: La acción escorante del

viento, ejerciendo su presión sobre la obra muerta
del buque, puede llegar a ser considerable, sobre todo
en :buques de muchas superestructuras, tales como
buques de pasaje, cruceros, etc.Este efecto escoran-
te del viento puede llegar a hacer peligrar !a seguri-
dad del ,buque cuando éste efectúa grandes movimien-
tos de balance impulsado por las olas.

c) Efecto escorante de las evoluciones a altas ve-

locidades, que es especialmente importante "para bu-
ques rápidos, tales como destructores y lanchas rá-
pidas.

d) Movimiento súbito del pasaje sobre cubierta,
hacia una de las bandas del buque.

e) Corrimiento de la carga, que puede dar lugar
a una escora permanente que ponga en peligro la se-
g1lridad del buque. "

Este efecto se presenta con mayor frecuencia en
buques que transportan cargas a granel o cubertadas
de madera.

f) Pérdida de estabilidad producida ¡por la inun-
dacién de algún compartimiento. Este problema ha
sido estudiado 'por numerosos autores, entre ellos
Niedermair (21).

:;) Pérdidas de estabilidad por e-fecto de carenas
líquidas.

h) Formación de hielo en las superestructuras y
arboladura. Ello puede originar una reducción apre-
ciatIc en la estabilidad como fue comorobado en Gran
Bretaña, al in vcstigar' expcrimentalr~ente las causas

del J¡ulldirni~~[jtodel l:cs:III('!"Ode altul"a H.odel'i:;o y
nti"OS(22) (23). El critet'io ruso de estabilidad tiene
en cuenta este cfccto, considcrando quc el hielo acu-
mulado sobre las cubiertas expuestas a la intemperie
pesa 30 kilos por metro cuadrado. Igualmentc se su-
pone que el peso de hielo por metro cuadrado de la
superficie lateral proyectada de la obra muerta del
buque, es 15 kilogramos.

Todos los factores citados han de ser tenidos en

cuenta en el proyecto de buques, asignándole a cada
uno de ellos la importancia quc le correslponde. La
pérdida de estalilidad por carenas lí.quidas puede ser
conocida de antemano y controlada en el p-royecto
dentro de los límites deseables. En el trabajo de la
referencia (24) se dan normas prácticas "para el cálcu-
lo de la pérdida de estabilidad producida por las ca-
renas líquidas. De hecho, las curvas de estabilidad
que se consideran al juzgar las condiciones de esta-
bilidad de un buque, son siempre corregidas, Iprevia-
mente, descontando a los brazos adrizantes del buque
los brazos escorantes debidos al movimiento libre de

los líquidos contenidos a bordo.
El efecto desfavorable de la inundación de algún

compartimiento es tenido en cuenta en los buques de
guerra eu el estudio separado de sus condiciones de
estabilidad después de averías. En los buques mercan-
tes este estudio es realizado de una forma indirecta
al calcular la subdivisión estanca del buque. En todo
caso la integridad estanca del ,buque ha de ser garan-
tizada dotando de medios eficaces de cierre a todas
las aberturas en las cubiertas expuestas a la intem-
p~rie. También es necesario prevenir la acumulación
de agua en cubierta, dotando para ello al buque de
imbornales y -portas de desagüe de tamaño a.propiado.

El posible corrimiento de la carga puede tener con-
secuencias muy graves en ciertos buques, tales co-
mo los mineraleros, transportes de grano y buques
con cubertadas de madera. En estos buques es esen-
cial una adecuada estiba de la carga. Los modernos
mineraleros llevan sus bodegas compartimentadas

ror medio de mamparos longitudinales, con lo cual
se minimizan los posibles efectos adversos de. un co-
rrimiento del mineral. En los buques dedica,dos al
transporte de cargas a granel deberán instalarse ar-
cadas limitadoras del corrimiento de la carga, así
como alimentadores de grano en cada una de las bo-
degas. Es igualmente conveniente 'Para la buena es-
tiba de la carga colocar grano ensacado en la ~arte
surerior de las bodegas. En España los buques que
transporten grano han de satisfacer las prescripcio-
nes establecidas por la Dirección General de Buques
de la Subsecretaría de la Marina Mercante (25).

Las condiciones especiales de servicio de cada. bu-
que, de las que dependen la magnitud de cada una de
las acciones escorantes enumeradas anteriormente, y
la mayor o menor probabilidad de acción simultánea
de varias de ellas, han de ser muy tenidas en cuenta
al fijar el margen de seguridad qU~se considera aCO!1-
sejablc en cada caso.
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A continuación se procede a estudiar someramente
IrJ:'; distintos efectos escorantes que han de ser teni-
dú5 en cuenta al juzgar las condiciones de estabilidad
r](;l buque intacto.

'>.J. EFECTOS DE LAS OLAS EN LA ESTABILIDAU:

;~.1. Generalidades sobre 1.as olas.

En aguas suficientemente profundas, cuya profun-
didad exceda a la mitad de la longitud de las olas, se
ha comprobado que las olas regulares tienen unas ca-
racterísticas análogas a las de las olas trocoidales. La
vélocidad de traslación de la ondulación viene dada

fJÚr la fórmula:

v,=
V

~
2'1í

[3.1]

--
h=L.2.0
ZIMMERMA.NN
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I_'l relación entl.c la longitud de las ola::; y su pe-
ríodo, '1'", es:

g.T'
A = '

2-;;-
[3.2]

l.as partículas de agua en movimíento tienen unas

veiocidades distíntas, dependientes de las órbitas que
describen. La velocidad en la cresta o en el seno de la
trocoide superficial es:

_2-;;- h_./y,;;-

V,=",.R_-~:.--'2-n - ~ -;~..h
[3.3]

En la realidad es más frecuente encontrar sistemas
irregulares de olas, formados por olas de diferentes
longitudes distribuí das según su es'pectro caracterís-
tico. Las relaciones anteriores son también válidas

para elementos individuales de un sistema irregular
de olas.
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Cuando se obsct'va un sistema itTcgulat. de olas,
considerando los valores medios observados de la lon-

gitud y período, A", y Tu" se verifica:

kq. T~'
A",= -'-~.~U_,-

2"

donde k es un coeficiente experimental cuyo valor
depende del espectro de las olas (25). El valor de le
es tanto más próximo a la unidad cuanto más estre-
cho es el espectro de las olas y más regulares son las
mismas. En las observaciones de dos buques meteo.o.
lógicos ingleses, el S. S. Cairndhu y el R. V. Ernest
Holt, se eomlprobó que las observaciones del buque
Cairndhu, situado en mar abierta en el océano, daban
valores de k cercanos a la unidad, mientras las obser.
vaciones del Ernest Holt, situado en aguas mús res-
tringidas, da;ban lugar a valores de k cuyo valor
medio era 0,5 (26).

La relación entre la altura h de las olas, su longi-
tud y su período, en un determinado momento y en
una "zona fijada, es imposible de expresar por una
fórmula matemática de una manera precisa, ya que
depende de numerosas variables entre las que se
pueden mencionar:

a) Longitud de las olas.

b) Fuerza del viento y tiempo que lleva estable-
cido dioho viento.

c) Profundidad del mar y configuración geográ-
fica de la zona considerada.

d) - Existenciá. de corrientes marinas que modifi-
quen'la:forma de las olas.

Diversos autores han estudiado las características

de las olas oceánicas, dando fórmulas empíricas ;para
expresa:rlas. Cornish (28) fue uno de los ¡primeros en
hacer' un estudio' documentado, siguiéndole moder-
namente entre otros:ios estudios de Sverdrup y Munk
(29) Y los de Pierso~, Neumann y James (30).

Para- cálculos de resistencia longitudinal se vienen
empleando en muchos ,países olas de altura h = A/20,
las cuales suelen dar valores inferiores a los máxi-

mos réales para olas de pequeña longitud. En Norte-
améríca: se utilizan las alturas dadas por Niedermair

h = 1,10 V¡;-donde A y h están expresados en pies,
las cuales están más de acuerdo con los valores ex-

trem6s 'reales. También pueden citarse las olas de
Peterse~ (31) y las de Zimmermann (32), cuyos valo-
res con~erdan bastante bien con los datos reales de
alturas máximas.

Para representar los valores medios de las alturas

de las olas, interesantes ,para el estudio de los mo-
vimientos del buque en la mar, pueden emplearse las

olas definidas 'Por Wheelock, de altura h= 0,55 V>:
(datos en .pies), o las olas dadas por el diagrama de
Bartlett (33).

En: la' fig. 2 se han rep!'esentado todos estos dia-
gramas, en unión de datos reales obtenidos en la

mar por diferentes observadores, entre los que se

¡:U/

cncuenll'a,Kent (:H), BUlTill (H), Sehnadel (35) y de
Santis (36).

Es interesante citar aquí la escala de mar esta-
blecida por Petersen, indicativa del estado del mar,
en función de la longitud de las olas predominantes.
Los valores de la escala de Petersen y las longitudes
de olas asociadas con ellos son los siguientes:

3.2. Movimwntos de balance.

Todo cuerpo situado en un medio homogéneo y so-
metido a acciones periódicas, tiende a oscilar girando
alrededor de un eje que ;pasa por su centro de grave-
dad, G. En un buque de superficie, que está :parcial-
mente en el agua y parcialmente en el aire, su eje de
oscilación es esencialmente variable, no 'pasando
exactamente por el centro de gravedad. EJcperimen-
talmente se ha observado que el eje de oscilación para
movimientos de balance, está generalmente situado
entre G y la flotación, Vedeler (37) considera que
puede tomarse como eje de oscilación al eje longi-
tudinal que tPasa por G, lo cual fue deducido en ex-pe-
riencias llevadas a cabo 'por Bertin y Suyehiro. Por
otra :parte, en ,buques normales, G está próximo a la
flotación por lo que puede admitirse sin errores
sensihles que el eje longitudinal de oscilación del bu-

que, para movimientosde balance,pasa por G. .

,El período de balance de un buque, ;para 'pequeñas
oscilaciones en aguas tranquilas, viene dado por la
fórmula:

2'ü.K
T= [3.5J---

V g.GM

donde K = radio de inercia del buque, para oscila-
ciones transversales.

Operando en el sistema métrico, resulta:

2,006 . K
T=---

,1 GM
[3.6]

En la práctica es usual expresar el radio de iner-
cia K en función de la manga, ,por lo que [3.6J 'puede
expresarse:

! - B
T ~= , , [3,7]

\1 G lÍ1

!)

Escala de Valores de
Pelersen A m.

-,

1 menor que 11
2 11-18
3 18.26
4 26-45
5 45.S0
6 80-125
7 125-160
8 160-188
9 mayor qu," 188



dande f es un caeficiente ¡:umérica quc depende del

tipo. de buque, de su estada de carga y de su dis-
¡;o.sición general. Los val ares de f :pueden determinar-
se experimentalmente, midiendo. el perío.do. de balar.-

ce y canaciendo. el valar de GM carrespo.ndiente.

A cantinuación se incluyen algunas valo.res de f
¡¡az'a buques de guelTa, mercantes y pesquero.s, lo.s
cuales pueden servir camo. o.rientación para estimar
lo.s valares carrespandientes a buques similares.

TABLA1

Valares de f para buques de guerra

BUQUES I ",-_"__'n'__' Estados d" carg~____----_._--_.._-

:::::=,~:::::,..' I- '""'""--1-""'" """,1. ,."""....
Destructar """'" ""'''''''''''''''' :::::::::::::::::::::::: I I 0.717
Patrulleras .. "'" - -""". -"'''''''''''' oo .. -.....

Destructares "'" -"'" - -. ... ' , -oo -.....

Destructar """""'" """" "" oo -"". .. .....

Destructor "..."'" ....

Destructor A/S """""""""""""''''" .....

Fragqta - -.. """""'" ".. """"""'''' .......

g:~~~~:::~...::'.:.:...:'..'..'::",.::",,,::.,.:.:.:.:.:.:.:.:.::'..'."..'."."..'..':..'..'.::':':':':':':':':':':':.:::-:::: I

0.76
0.15

0.77
0,83
0,825
0,783
0,78

0,86
0.82

. 0,78
0,79
0,785

Referencia

TABLAIr

(38)
(32)
{39)
(40)
(40)
(41)
(41)
(42)
(42)
(42)
(42)
(42)

Valares de f para buques mercantes

Rosca
BUQUES

Estados de carga

I

Referencia.
Indefinido

Pequeñas buques de pasaje......................
Buques de mucha puntal..........................
Casteras .....
Costera can CUbertada """''''''''''''''''''''''
Castera can CUbertada máxima..................

1--
I

Buques de -pasaje.:
Buques de pasaje """'"'' """ "'"''

Buq. de pasaje can muchas superestructuras.
"América : '"''''''

"Mt. Vernan" '"'''' ""'"'''' ..........

"Covirigton" .....................
"Conte di Savoia" ""'" """""" .....

Buque de pasaje "''''''''''''''
Buque de pasaje ......................................

Oargueros:

Cargueros .. "'" oo... ... '"''''''
Cargueros .. .....
Carguero. tipo shelter ..............................
Carguero con cubertada alta .....................
Mineral"ros ""'''''''' '''''''' """""

"United Victory" "'''''' "'''''''' .......
"Alcoa Planter" ......
"Sea Bass" . '''''''''''''' "'"''''
"Sheepshank" """""'''' ............
"Boulder Victory" """"'''' ... "'"
"President Taft" """" ""'"'' .....
"L. M.cHenry Howe" '''''' , -.

0,918
0,917
0,894
0,934

Petroleros:

"Missian San Rafael" "" '"''''''''''''''''

"Camp Namanu" .' .
----

Remolcadores:

Remalcadares .......
"C" l ..

::É~f:~;;~~.Y ..:...'.:- i

0.735

0.769

10

En lastra I Plena. cargP.
I 0,17

0.83

0.76

0.761

0,722

(40)
(42)
(45)
(45)
(45)

(40)
(40)
(43)
(43)
(43)

(38)
(43)
(32)
(32)
(32)
(32)
(39)
(39)

(38)
(U)
(43) .
(44)
(44)
(45)
(45)
(45)
(45)
(45)
(45)
(45)

(45)
(45)



Valores de f para pe~queros

TABLA III

BUQUES Estado do carga ReferenCia

I-~~o-~:~~-~

pesquero .. - ' ,.....
pesquero de altura . .. . . . . ... .. . .. . ........
pesquero de altura . . - ,........
pesquero de altura ""'" "'" -. ' ...' ....
pesquero de altura. .'" .........
pesquero de altura.
Atunero ...................
Atunero . ..-.....-.
Atunera. ... -_.
Atunero ......................-

Pesquero de madera. -.. ..

I ~------------
Salida del calad~ro ,,,,,,,,,,""""""-"
Salida de puerto.. ' --- .. -.. --. ......
A medio viaje de ida """"
En el caladero , .. .
A medio viaje de regreso. ... ..' - .....
Llegada a puerto , -.. I
En last re , -. .. . .. . . .. .. . . ." .., I

1 ilii~l::::..iu.. 1

0,760
0,802
0,79'2
0,782
0,776
0,772
0,738
0,726
0:[31
0,706
0,814

--------

(43)
(46)
(46)
(46)
(461
(.16)
(45)
(45)
(45)
(15)

Si no se dis'pone de ninguna información, un va-
lor medio de f es 0,78. Como regla general, para la
estimación de f, debe tenerse en cuenta que f aumen-
ta cuando el buque tiene grandes locales vacíos, las-
tre .permanente en el fondo o grandes superestruc-
turas y .pesos altos. Por otra parte f es menor para
buques afinados y con pesos concentrados hacia el
interior y pocas superestructuras.

La fórmula [3.5] da el 'Período de balance para
movimientos pequeños de balance en aguas tranqui-
las, no teniendo en cuenta las resistencias pasivas
ofrecidas por el buque yagua arrastrada :por el mis-
mo. A. M. Robb (47) estudió la varíacióndel :período
de balance .para .pequeñas oscilaciones, cuando se tie-
nen en- cuenta las resistencias ,pasivas, encontrando
para un destructor la relación:

T,IT = 1,0017

donde TI = período de balance para pequeñas osci-
laciones, teniendo en cuenta las resistencias pasivas.

Esta pequeñísima diferencia entre T y Tt cOInlprue-
ba que la fórmula [3.5] es válida para pequeñas os-
cilaciones, con gran aproximación.

Para ángulos de inclinación no comprendidos en la
zona de estabilidad inicial puede haber una dife-
rencia sensible entre el periodo real de balance y el
dado para pequeñas oscilaciones por la fórmula [3.5].

Ro'bb determinó el valor del período T 9 cuando el
ángulo de balance es (), para buques con costados ver-
ticalesen la flotación, encontrando el diagrama de la

figura 3, que da¡ los valores de TO /T en función de ()
y del parámetro

BM
a=----

2.GM

donde puede apreciarse que para ángulos de balance

inferiores a 10 grados el valor de T O es práctica-
mente superior a 0,95 . T.

Ello muestra que los valores de los períodos de ba-
lance medidos en la mar, con ángulos de balance nor-
males, son muy próximos a los correspondientes al
buque en igual estado de carga y en aguas tran:¡uilas.

ANGULO DE BALANCE

0° ~OO 20°

f BM
0= 2 GM

I

30°
" I

0.9

Te
T

0.8

0.7

Fig. 3.-Variacióndel periodo de balance, en función del
á.ngulo de balance, para buques de costados verticales en la

flotación.

Wendel halló la fórmula:

T;_~V,+

1

3 . BM . o'

8.GM

[3.8]

en la cual () es el ángulo de balance en radianes.

Puede deducirse fácilmente que la fórmula de W'en~
cid coincide en sus resultados con el diagrama de
Robb de la figura 3.

La fórmula [3.7] es de gran interés .para la com-
probación práctica de la estabilidad en la mar. Para
determinar el valor de T es conveniente aprovechar
\-~rios balances consecutivos del buque, lo más regu-
!ares posible, que no sean de una amplitud excesiva,
¡:01"ejemplo con ángulos de balance inferiores a 10
grados. De la fórmula (3.7] se deduce:

GM= (_!~~r [3.9]
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Este lIléLudo puede da¡- un valor' de GJIJ,con elTOI'
inferior' al 10 por 100 en la mayol' pal'tc de los casos,

En algunos paises, Canadá por ejemplo, se emplea
esa fórmula para calcular el valor de CM al juzgar
la estabilidad de buques pequeños, ~mpleando para
ello valores fijos del coeficiente f.

En Canadá, en el sistema métrico, los valores de
f usados son:

Para remolcadores pequeños, de eslora menor de
60 pies, f= 0,73.

Para 'pequeños buques de pasaje, de eslora inferior
a 50 pies f : 0,76.

La fórmula [3.7) antes citada hace ver claramente
la estrecha dependencia del período de ,balance eon el
valor de la estabilidad inicial "cM. Ello da lugar a
una aparente paradoja, ya que un valor elevado de
GM} muy conveniente desde el punto de vista. de la
seguridad del buque y de su supervivencia en caso de
producirse algtina entrada de agua, puede dar lugar
a un corto período de balance que origine fuertes ace-
leraciones en los movimientos de balance, perjudicia-
les tpara la comodidad del pasaje y dotación y ]:ara la
utilización del buque.

Para estudiar el efecto de las aceleraciones sobre

el.pasaje' se -hicieron varios viajes en el trasatlántico
"Conte di Savoia", midiendo las aceleraciones que se

. producían. Expresando las aceleraciones como una

fracción de la aceleración de la gravedad, se halló
qu~ con aceleraciones del orden de 0,1 . g los .pasa-
jero~ empiezan a estar incómodos. Con aceleraciones

de 0,2.. g a 0,3. g} el mareo es bastante probable.

¡Por otra parte, si la estabilidad inicial de un buque
es pequeij.a puede darse el caso de que durante el

viaje, debido al consumo de combustible, provisiones,
etc., G.lr!.,§ehaga negativo, lo cual daría lugar a una
escora con equilibrio indiferente, por lo que el buque
estaría sujeto a peligrosos bandazos. Ello podría ser
eSF~cialmente crítico para un buque de carga trans-

portando una carga a granel, ya que sería muy pro-
bable un corrimiento de la carga que podría llegar a
ser fatal. Ello hace ver que deben evitarse valores
pequeños de GM} siendo conveniente procurar que en
todas las situaciones de carga el valor de GM exceda
a un cier.to mínimo, del orden de 0,6 metros.

,Al' proyectar un .buque es esencial considerar las
condiciones meteorológicas que prevalecen en la zona
donde ha de prestar sus servicios. En el Atlántico
Norte las características del tiempo, analizadas por
eL Servicio Hidrográfico americano (47) son las que
figuran en la tabla IV.

Para evitar que el buque esté sometido a fuertes
movimientos de balance, en el caso de sincronismo,
~ería conveniente conseguir que el período de balan-
ce propio del buque fuese superior a los valores usua-
les del período de las olas. En la mayoría de los ca-
sos, y siempre en buques pequeiios, ello conduciría

12

'1'.\/:1..\ 1\'

¡';"cala I
Ik:wfort ,

i

Viento
; Tanto I,,'r
I ciento ti<'l 1'",'I..d,,".k las olas

tiempo ,'" "''''''''"I'''lldienl,'s
. que ;letÚ"

Menol' '!\I,' 6 segundc'''.
De 6 a í "..gundos,
Dc 7 a S ",>gundos,
Mayor <)\1<'9 segundos.

a valores de GM incompatibles con la s~guridad del

buque, Por ejemplo, en un pesquero de l1 metros de

manga, con un valor del coeficiente f = 0,76, para
T = 12 segundos resultaría:

(
. 0,76. 6 \ ~

GM= ) =0,14 1:1.

. 12

valor muy inferior al que se considera indispensable
para su seguridad, del orden de GM.= 0,6 metros.

Por ello han de aceptarse en muchos casos valores
de T iguales al ¡;eríodo de ciertas olas, procurando
que T tome el valor más elevado compatible con la
seguridad del buque. En general puede decirse que
cuanto mayor sea el francotordo efectivo de un bu-
que, mayor será el período de balance que sea com-
patible con su seguridad. En grandes buques de 'pa-

saje, cruceros, eargueros de ti~o s-helter abierto, fru-
teros y otros buques análogos llegan a obtenerse va-
lores altos de T que muy rara vez puedan ser alcan-
zados por los valores del períódo de las olas, lo cual
explica en parte que dichos buques sean los de mejor
comportamiento en la mar.

Como orientación sobre los valores normales del

período T puede tomarse la relación de Kempt:

8<T V :-<14

Valores del coeficiente de Kempf

C¡,:=TV -:--

mayores que 14 conducen a buques de mo\'imientos de
balance excesivamente lentos y escasa estabilidad
inicial. Por otra parte si e" es menor que 8 los IDO-,
vimientos de balance son muy bruscos, con acelera-
ciones que .pueden llegar a ser incómodas para el
pasaje y la dotación,

En la tabla V se incluyen los valores usuales del

período de balance pam buques de distintos tipos:

------, . ....,.,. -_.,
¡

O Calma, G '.,
1 a 4 Brisa. :;8 ';
5 Y 6 Viento f¡'csco 22 '7>
7 Y 8 Viento duro 20 t.,
>8 Tormenta. 14 '"



'I'..Iltl.,\ V

BUQUES

ValOres do T
~eg-tlndo:;

- .

Pesque ros """'" "" '" ' , ,.

pesqueros """""'''''''''''''''''''''''',,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Remolcadores de altura. """'''''' "........
Remolcadores de rada ,....
Costeros """""""""""""""""'" ,....

Petroleros a Plena Carga ....
Petroleros en lastre ...'''' .."'"

Cargueros "

Buques de pasaje "

Buques de pasaje '"''

Buques de pasaje... """""""''''''
Acorazados.. . .. . . . . ... . .. . ... .. ...

Cruceros pesados . "...

Cruceros ligeros .o..
Destructores ,.

Fragatas . .. . .. . . .. ... . .o.. .o. ..
Guardacostas ,.. ..o""

Lanchas rápidas .. ... """ ....

Desplazamiento
lonela<la!;

.n ~-

Menor que 1.000
1.000-2.500
1.000-2.000

200- 600
300-1.000

10.000-50.000..

::!.OOO-35.000

Menor que 10.000
10.000-30.000
30.000-50.000
20.000-40.000

Mayor que 10.000
4-.000-10.000
1.500- 4.000
1.500- 4.000

300- 1.000

i,

G a 8.5
8 a 11
7.5 a 9
6 a 8
6 a 11

10 a 13
6 a 9
7 a 13
10 a 15
14 a 20
18 a 28
13 a 18
13 a 16
9 a 14
7 a 11
8 a 12
7 a 9
4 a 6

3.3. Brazo escorante producido po'r las olas de través.

Si Se considera un .buque atravesado' a la mar (fi-
gura 4), sujeto a un tren regular de olas trocoidales,
el agua, afectada de la velocidad orbital de sus par-
tículas, al incidir sobre la obra viva del buque, da
lugar a una cierta fuerza que producirá un momento
escorante. Cuando el buque está en la ,posición de la
figura, en el seno de la ola, su situación será la más
critica, ya que se sumarán las acciones escorantes del
viento y las olas.

Considerando el eje X en el sentido de la manga
y el eje Z positivamente hacia abajo, según la teoría
trocoidal, la velocidad según OX de una partícula de
agua, situada a la profundidad z será:

-2'T1z

A

(
t X

). cos 2'T1 ";: -- -~.-
Vz=V..e

El valor máximo de V",se produce cuando el buque
está sO'bre el seno de la ola, siendo entonces:

-2'T1 Z
---

A
Vr = V.. e [3.1C-]

La 'Presión hidrodinámica, exclusiva de la presión
hidrostática, es:

1
P= 'p.V/

2
[3.1i]

;'

Sustituyendo V. ¡:or su valor:

-

V
g'TI

v.= n.h '.

y llevando [3.10] a [3.11] se halla:

-4'T1z
p g... '-

p=--.h:e A
4A

[3.12]

La fuerza total ejercida por esa presión, al actuar
sobre el 'costado del buque será:

F =fI p. cos a . dS
[3.13]

donde cos a es el coseno director de la normal al ele-
mento de área dS, con relación a la direcCión' óX.

La distribución vertical de presiones hidrodinámi-
cas tiene la forma exponencial de la fig. 5. Ello sig-
nifica que el centro de ,presión, supuesto el plano de

deriva proyectado un rectángulo, estará.situado..~n

F

~'i¡;.1
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Un punto ligeramente por encima de la mitad del ca'

lado. Puede suponerse por ello, sin gran errOl', que la
resultante F actúa en el centro de carena R, de tal

F

p

l

Fig. 5.-Distribución vertical de presiones hidrodinámicas, a
partir de la flotación.

forma que el momento escorante .producido por las
olas vendrá dado por la expresión:

M =F .BG [3.14]

ya que se admite que el eje de oscilación transversal
pasa por el centro de gravedad del buque.

Con la misma hipótesis anterior, el valor de F
será:

J
H -4'Ü:.;

---
pgr. >.

F= -hO.e .' .L.dz=
o . 4 >.

hO

[

- 4 'Ü H

J

= Lpg_-
16, A

.1-e

[3.15]

El brazo escorante debido a las olas es:

. F.BG
b.=--

Á
[3.16]

Sustituyendo el valor de F en [3.16] y desarrollan-
do en serie la exponencial, se obtiene fácilmente:

b.= '1Tpg .~-.}:~-.
[

1-~+~~:
14 B.O" >. 2

[3.17]

donde

2-;¡H
E=---

),

En casos extremos de tiempo, con valores gran-
des de A, en barcos de proporciones normales, e to-

14

mará valores pcqueños, dc forma quc tiC pod!"á cscl'i.
bir con suficiente aproximación:

/)" = 0,8 -- --BG -. hO. I 1 --- - ~ .¡¡ [{ - )B.O" >. A
L3.18]

La expresión hallada concuerda con los resultados
sancionados por la experiencia, esto es:

El efecto escorante es afectado adversamente por
los siguientes factores:

a) La altura de las olas = h.

b) La ]pendiente de las olas =: h/ A

c) La distancia vertical entre los centro de carena

y gravedad.

Son factores favorables al comportamiento del
buque:

a) La manga.

t-) El coeficiente de afinamiento, CI<'

c) El calado.

Las curvas de la figura 6 representan, en función
de la longitud de las olas, los valores que toma el
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Fig. 6.-Varlaclón del brazo escorante Inicial, producido por
las olas, en función de la longitud de las olas.

brazo escorante bo para un pesquero de 35 metros de
eslora y para una fragata de 87,5 metros de es-
lora, tomando las alturas de las olas según la es-
cala de Petersen. En ambos 'buques se observa que los
valores de bo son crecientes con la longitud y altura
de las olas, disminuyendo apreciablemente al aumen-
tar el calado.

La magnitud de los 'brazos depalanc.a calculados,
rara condiciones extremas de la mar, de un orden
comparable a los brazos adrizantes de muchos buques,
hace ver claramente la gran importancia que este
efecto puede tener en la seguridad de un buque en
la mar.



3.4. M odificación de los valorcs de los brazos de pa-
lanca, pOI' efeelo de las olas.

En el cálculo usual de los brazos de .palanca del
par de estabilidad, para distintos ángulos de inclina-
ción, se hacen las siguientes hipótesis:

a) Se consideran flotaciones paralelas a la línea
de base, despreciando asi el efecto del posible cam-
bio de asiento del buque.

b) Se supone que la superficie del mar es horizon-
tal, prescindiendo por tanto de los efectos dinámicos
producidos por las olas.

Para buques normales, y calculando las carenas in-
clinadas para flotaciones paralelas a las correspon-
dientes a un asiento promedio de los que el buque ex-
perimenta en sus diversas condiciones de servicio, no
se cometen errores de importancia al no tener en
cuenta el verdadero asiento del buque. Más aún, si las
carenas inclinadas están calculadas para flotaciones
paralelas a la quilla, y el buque tiene en realidad un
cierto asiento por la popa, el GM real del 'buque será
superior al GM dado por las curvas de estabilidad
calculadas, tp<>r lo que el error cometido no sería
perjudicial para la seguridad del buque.

La influencia' de la acción de las olas sobre las

curvas de estabilidad tiene una importancia funda-
mental. Cuando la superficie del mar está ondulada,
al inclinarse el buque ,por actuar sobre él alguna
fuerza perturbadora, la fonna de la parte sumergida
de la carena será esencialmente variable, por lo que
las magnitudes instantáneas de los brazos adrizantes

serán variables y distintas de los valores calculados,
correspondientes a aguas tranquilas.

La modificación de los brazos adrizantes es má-

xima cuando el buque navega con olas longitudina-
les de longitud igualo próxima, a la eslora. Le-
wis (48) considera que olas de longitudes menores
que 3/4 . L no producen movimientos importantes del

buque en ningunas circunstancias, comprobándose
que las olas más peligrosas son aquellas de longitud
próxima a la eslora. Con mares irregulares, los efec-
tos producidos ;por las distintas olas componentes del
espectro correspondiente, se super¡:ondrán entre sí,
produciéndose una cierta compensación entre ellos, de
tal forma que no podrá existir una disminución sen-
sible de la estabilidad del buque que llegue a subsis-
tir por un intervalo apreciable de tiempo. La modifi-
cación de los brazos adrizantes puede llegar a ser pe-
ligrosa cuando el buque navega en un sistema de
olas regulares. Estas circunstancias pueden darse en
la práctica cuando un fuerte viento ha estado soplan-
do durante un largo espacio de tiempo, dando lugar
a un sistema regular de olas, generalmente de longi-
tud y altura considerables, formando lo que se llama
una mar tendida o mar de fondo.

Si estas olas regulares son de .proa, la modifica-
ción de los hrazos adrizantes tendrá lugar en una
fonna alternativamente favorable y desfavorable, os-
cilando los valores de los trazos adrizantes del bu-

que de una forma rápida, sin que el buque permanez-

ca en una posición desfavorable durante un tiempo
apreciable. Con mar de popa, sin embargo, si la ve-
locidad del buque, con respecto a las olas, es peque-
iia, puede llegar a encontrarse éste, durante un pe-
ríodo de tiempo considerable, en una situación de es-
tabilidad que .pudiera llegar a ser muy inferior a la
estudiada en su proyecto. La situación más peligrosa
que puede presentarse es cuando el buque se halla en
la condición de quebranto, con mar de .popa y olas
de longitud igual a la eslora del buque, teniendo una
cresta situada en las proximidades de la cuaderna
maestra. Es un hecho conocido que los buques pe-
queños y rápidos pueden verse en peligro de zozobrar
si corren un temporal con mar de popa o aleta, si lle-
gan a verse en una situación casi estática de sincro-
nismo con las olas, cuando el período aparente de
éstas llegue a ser muy grande.

La fig. 7 representa tres secciones transversales de
un buque situado sobre una ola de longitud igual a

"= ---
-=¡- ~~

4

lo

L,

Fig.7

su eslora, en la condición de quebranto. Lo Fo es la
flotación cOrrespondiente a aguas tranquilas-cón una .
cierta inclinación. Las secciones 1, 2 y 3 correspon-
den, respectivamente, a la parte de :proa, la cuaderna
maestra y la parte de popa del buque. En la condi-
ción de quebranto, las nuevas flotaciones serán la

L1 Fu para la sección 2 y la L'1 F'1 para las seccio-
nes 1 y 3. Con relación a la flotación Lo Fo, en aguas
tranquilas, el buque gana un empuje E2 en la zona
central y pierde los empujes El y E3 en las zonas ex-
tremas. El efecto conjunto de estas fuerzas produce
un par escorante que disminuye la estabilidad calcu-
lada para el 'buque en esa inclinación y en aguas
tranquilas.

El cambio de la posición del centro de empuje del
buque en las olas fue estudiado primero por Pollard
y Dudebout (50). Edgar (51) fue, sin embargo, el.pri-
mero en aplicar este estudio al cálculo de la pérdida
de estabilidad del buque en las olas, calculando para
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ello los (¡'azos adr'izantes de un destructor de 77,8

metros de eslora, en la condición de quebranto, con

olas de longitud igual a la eslora, y altura h == L/20.

Las curvas de estabilidad del buque, para aguas tran-

quilas {curva 1) y sobre la cresta de la ola (curva lO,

se muestran en la fig. 8, observándose una pérdida de

GZ 10,3m

0,2

rro 120 130 It,o

G=ANGULOSDE INClINACION,

Fig. 8.-Disminución de la estabilidad dc un destructor si-
tuado sobre la cresta de una ola. A = L = 77,8 m.; h = L/20.

esta:bilidad dinámica del arden del 70 .por 100, y una
disminución del valor de GM desde 0,82 a 0,37 metras.

Baker (52) comprobó que, cuando el períodO' de las
alas y el periodo de balance del buque no son muy
distintas, la pérdida de GM y la disminución en las
val ares de los distintas GZ, es independiente del va-
lar inicial de GM, teniendO' lugar la máxima ,pérdida
de estabilidad cuandO' el buque está posado sabre la
cresta de una ala, siendO' entonces muy vulnerable a
las efectas escarantes.

E1 prablema de la .pérdida de estabilidad en la con-
dici~n .de quebranta es particularmente grave para
buques de farmas afinadas. Paulling (53) y (54) .ha
estudiada este prablema, realizandO' ensayas can ma-
delas en la Universidad de Califarnia. Para un -bu-

que atunera que zazobró en su primer viaje, paulling
calculó, en el estada de carga carrespandiente a la
zazabra, las curvas de estabilidad para las tres can-
dicianes de aguas tranquilas, buque sabre el sena de
la alá y'buque'sobre la cresta (fig. 9). Puede abser-

~.. . .
varse cama a pesar de ser el GM del :buque en aguas
tranquilas' 0,63 metras, can un ángulO' de estabilidad

2
~z
m .

3

0.1

¡;Oír;. a.-Efecto de. las olas longitudinales sobre la esl.abilidad
<le un huque atnncro. A:=: [, n. 30,2 m.'; h = L/20.

1(;

nula de 60 grados, valol'es ambos que podl'ían can-
siderarse satisfactorios, la curva dc estabilidad del
buque sobre la cresta de la ola es totalmente insatis-

'factoria, lo que justifica que el buque zozobrase en

su primer viaje. Paulling hace notar también que la
disminución de estabilidad en la condición de que-
branto puede agravarse en algunos buques al madi-
ficarse el asiento como consecuencia del movimientO'
longitudinal que pueda experimentar el centra de ca-
rena, al cambiar la forma de ésta en las olas.

Actualmente el estudio de la reduccién de estabi-
lidad producida por las olas ha adquirido gran incre-
mento, sobre todo en Alemania. La zozabra del car-
guero "Irene Oldendorff", en la noche del 30 al 31 de
diciembre de 1951, -puede explicarse solamente tenien-
do en cuenta la disminución de la estabilidad del bu-

que producida por las alas (55). .Elbuque zozobró con
un fuerte temporal y mar de popa, quedando apayada
en el fondo. Al ser reconocido .posteriamiente :por los
buzos, se vió que el casco no -presentaba ninguna ave-
ría que pudiese justificar el hundimiento del 'buque.
Por otra parte, la curva de estabilidad estática del
"Irene Oldendarff", en el momento de la zozobra, sa-
tisfacía las criterios de estabilidad narmalmente apli-
cados a estos buques.

En el caso del hundimiento del buque escuela a
yela ":Pamir", se comprobó que la ,pérdida de estabi-
lidad en las olas tuvo una influencia importante en la
pérdida del 'buque (56) y (57). La zozobra del mato-
costero "Lohengrin", acaecida a la entrada del puerta
de Riel, el 14 de enero de 1963, con mar de popa,
viento de fuer.za 6 a 8, y olas de unas 2 metros de
altura, fue explicada por la disminución de estabili-
dad debida a las alas, repraduciéndose prácticamen-
te las circunstancias de la zozabra en ensayas reali-

zados can un madelo del buque siniestrado (58) y (59).

En Alemania, y en casos es'peciales de buques de
características .poco frecuentes, se :hacen estudias de
sus condicianes de estalbilidad en las alas, para po-
der juzgar si dicho buque .puede ser considerado sa-
tisfactoria en la que respecta a estabilidad. Como
ejemplo puede citarse la investigación de las can- .
dicianes de estabilidad del velero "Gorch Fack" (60).

Arndt, Raden (61) y Kastner (62) han estudiado la
pérdida de estabilidad en las alas por media de en-
sayos can modelos. En dichos ensayas se han medido
los brazos adrizantes cansiderando sólo las presiones'
hidrostáticas, prescindiendo de la influencia del efec-
tO' Smith, ya que se encantró que la incertidumbre
de los valares obtenidos debida al sistema de medida, .

era del misma arden que el posible efecto de tener.
en cuenta en los cálculos la variación del .¡:esa espe-
cifica aparente del agua, debida al movimientO' ar-
bital de las .partículas de líquido. En la condición de .

quebranto el efecto Smith disminuirá el valor del em-
puje d~bido a la parte central y aumentará el debida
a las .partes extremas del buque, por lo cual ello agra-
va la -rérdida de estabilidad 'producida por las olas
en esa condición.



Wendel (4) midió los brazos adrizantes de un mo-
delo, inclinado 30 gt'ados, mientras era adelantado
por un tren de olas longitudinales de longitud igual
a la eslora del modelo, y de pendiente igual a 1/20.
La variación del momento adrizante ,para ese ángu-
lo se indica en la fig. 10, observándose que pasa por

c¡= MOMENTO AORIZANTE MEDID, CON OLAS LONGHUOINALES

b: MOMENTO ADRIZANTE EN AGUAS TRANOUILAS

-1-

~~~~1
Fig. IO.-Variación del momento adrizante de un buque, con

olas longitudinales.

un máximo en la condición de arrufo, con el buque
situado sobre un seno de la ola, y por un mínimo en
la condición de quebranto. El valor medio del mo-
mento adrizante en las olas era sensiblemente infe-

rior al valor correspondiente a aguas tranquilas. Los
valores medios de los brazos adrizantes, con olas lon-
gitudinales, pueden tomarse como valores eficaces de
los mismos, válidos cuando un 'buque está capeando
un temporal con la proa a la mar.

Arndt (63) y (64) analizó los resultados de una se-
rie de cálculos sistemáticos realizados por el Insti-
tuto Técnico de Hannover, sobre el efecto en la es-
tabilidad de un carguero rápido, de coeficientes de
bloque 0,63, .producido por la acción de olas longi-
tudinales. Los cálculos se hicieron con el auxilio de

un computador digital IBM 65D, para un buque de
100 metros de eslora, 16 metros de manga, haciendo
variar el desplazamiento y la relación manga/pun-
tal = Q.Los cálculos se hicieron para los desplaza-
mientos de 3.200, 4.800, 6.400, 8.000 Y 9.600 metros
cúbicos, y los valores de Q, 1,2, 1,4, 1,6 Y 1,8. Se. 'hizo
val'iar igualmente la altura de las olas, haciendo los
cálculos para olas de 5; 7,5; 10; 12,5 Y 15 metros de
altura. Los principales resultados obtenidos en estos
ensayos son los siguientes:

a) La: pérdida de estabilidad, para el :buque sobre
la cresta de la ola, es más importante para buques
con poco francobordo.

b) El valor eficaz de GZ, con olas longitudinales
de proa, es el promedio de los valores correspondien-
tes al 'buque en la cresta y en el seno de la ola. En
buques de poco franco bordo dicho valor es inferior al

valor correspondiente a aguas tranquilas. Con mucho
francQlbordo, dicho valor puede llegar a ser mayor
que el valor de aguas tranquilas.

c) Puede afirmarse en general que, 'para un mis-
mo buque, la diferencia entre los valol'c3 de GZ ~n el

seno y en la cresta de la ola aumenta con la 'Pendien-
te, y por tanto con la altura de las olas conside-
radas.

d) Los valores numéricos de las diferencias entre
los brazos, adrizantes, en el seno y en la cresta de

la ola, han sido muy variables, tomando valores muy
considerables. Los valores más frecuentes eran del
orden de 0,5 metros, aunque se han llegado a dar va-
lores de 2 metros, para olas de la máxima altura.

Del análisis de las curvas de estabilidad correspon-
dientes al buque en aguas tranquilas y en la cresta
de la ola, se puede deducir fácilmente la pérdida de
estabilidad dinámica del buque para diversos despla-
zamiento y pendientes de las olas. Tomando como án-
gulo límite 40 grados, puede calcularse por integra-
ción la pérdida de estabilidad dinámica del 'buque
hasta ese ángulo límite. En la figura 11 se ven los
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Fig. ll.-Pérdidade estabiiidad dinámica. hasta el ángulo
límite de 4{) grados, producida por olas longitudina\es" en.1a.,-

situación de quebranto.

resultados obtenidos por el autor, comprobándose que
la pérdida de estabilidad dinámica, hasta el ángulo
límite de 40, grados, fJ k,o' puede considerarse como
función lineal de la altura de las olas. Debe -hacerse
notar que la disminución de estabilidad dinámica

calculada para este buque excede en muchos casos
al mínimo de estabilidad dinámica determinado por
el conocido, y generalmente aplicado, criterío de Rá...
hola, lo que justifica que numerosos barcos .hayan:
zozobrado a pesar de satisfacer ('on cierto margen- el
mínimo de Rahola.

Con motivo de la desaparición de un buque de car~"
ga, ocurrida en invierno, en el Atlántico Norte, CU?Jl-
do el'buque transportala una carga de grano, se hizo
una investigación de las condiciones de estabilidad 'de
ese buque. Las circunstancias meteorológicas preva-
lecientes en el momento de la desaparición del buque
correspondían a mar gruesa 'por la pop-a. Se estudió
la varíación de la estabilidad del buque, al variar la
carga embarcada, para cargas próximas a la corres-
pondiente a plena carga. Se .calculó igualmente .por
medio de un computador r. B. M. la e~tabilidad, dél
buque, situado sobre la cresta de una ola, en la'si-
tuación de quebranto, tomando una ola de longitud'
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igual a la eslora ucl buque, y UC altura h e: L120.
Los resultados pueden vel'se en la fig 12. Al aumentar

el des>plazamiento del buque, entre 11.000 y 15.000
toneladas, se ob3ervó que su estabilidad dinámica,

hasta el ángulo límite de inclinación de 40 grados,
disminuía sensiblemente, desde 141 milímetros hasta

50 milímetros. En el mismo intervalo la pél'dida de
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Flg. 12.-Comparaciónde la esta.bilidad dinámica de un buque
de carga con la pérdida de estabilidad dinámica producida. por olas slncronas de popa.

e~tabilidad dinámica, hasta la inclinación de 40 gra-
drs, .para la condición de quebranto, aumentaba des-
dy 121 milímetros hasta 145 milímetros, lo cual de-
Iljuestra claramente que las condiciones de seguridad
d~l buque varían drásticamente en ese intervalo, de-
~ndiendo muy estrechamente de un 'pequeño .por-
c~ntaje de la carga total embarcada. Este ejemplo
d~II?-uestra también con suficiente claridad la falta
d~ seguridad que ofrece el conocido mínimo dinámi-
co establecido por ;Rahola.

Boie (65) hace notar que la reducción de brazos
adrizantes debido a las olas longitudinales es un pe-
ligro mucho mayor para la seguridad del huque que
los movimientos de balance del mismo en olas trans-
versales síncronas. El análisis de las circunstancias

meteorológicas y posibles acciones escorantes presen-
tes en la zozobra de 16 buques mostró que en 10 exis-
tían olas longitudinales y sólo en dos, mar de través,
comprobándose así que la existencia de olas longitu-
dinales y la reducción de brazos adrizantes que ello
origina, es la causa más importante de accidentes. De-
be hacerse notar que los diez barcos citados se perdie-
ron en circunstancias muy similares. En todos los
casos había fuerte mar de popa o aleta, tratándose de
buques de escaso franco bordo. En algunos casos el
\'iento no excedía la fuerza 5 de la escala Beaufort.

Otro método empleado para medir la disminución
de brazos adrizantes debida a la olas es el de efectuar
medidas reales en la mar si bien este método sólo se

ha utilizado con carácter experimental (66).
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Las cOllsidcl'aciollcs expuestas hasta ahora, dada
la importancia de la disminución de estabilidad con
mil!' de popa, así como de la acción eseorante de las
olas de través, hacen ver la imperiosa necesidad de
tener en cuenta preferentemente la influencia de las
olas en la estabilidad, al juzgar las condiciones de
estabilidad de un buque.

Los cálculos requeridos para determinar los efec-
tos de las olas longitudinales en la estaJbilidad son
bastante laboriosos usando los métodos tradicionales

de cálculo, lo que ex.plica que .hasta ahora se hayan
cfectuado pocos estudios de este tipo. El cálculo de
la estabilidad del buque en las olas puede hacerse
con facilidad y con .pequeño coste mediante el empleo
de computadores electrónicos. Las deduciones obteni-
das de los escasos cálculos realizados por este proce-
dimientohacen .patente la necesidad de elevar las exi-
gencias mínimas de estabilidad si se quiere que el bu-
que esté razonablemente a cubierto de las acciones
escorantes de las olas entre las que ha de prestar sus
servicios.

A ,pesar de la gran importancia de las acciones de
las olas, .puede decirse que actualmente ninguno de
los criterios de estabilidad existentes está basado en
la consideración de esas acciones, ya que el efecto de
las olas interviene sólo de una forma indirecta al

fijar un cierto ángulo máximo de balance en algunos
criterios. No es de extrañar, por lo tanto, que nu-
merosos buques se -pierdan en circunstancias duras
de mar, a pesar de satisfacer criterios de estabilidad
considerados de toda confianza. A este respecto se
puede citar a Bigelow y Edmonson (67).

"En resumen, siempre prevalecerá la vieja regla
que dice: de una tempestad, el marino ha de temer
a las olas y no al viento."
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