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Resumen 
 

El objetivo principal del presente trabajo se centra en el análisis del efecto sobre el 

control del movimiento de roll utilizando un tanque estabilizador pasivo tipo-U para evitar la 

resonancia paramétrica en olas longitudinales. Una embarcación con espejo de popa -conocida 

por su tendencia a presentar resonancia paramétrica- se emplea para el estudio. Un sistema de 

ecuaciones diferenciales no lineales describe el movimiento del fluido dentro del tanque, así 

como las fuerzas y momentos que el tanque genera sobre el buque son resueltos 

numéricamente en función del tiempo. Los resultados se presentan en forma de comparaciones 

del comportamiento dinámico de la embarcación con y sin tanque de estabilización en forma 

de límites de estabilidad, cuencas de atracción, curvas y superficies de integridad, así como 

curva de amplitud crítica de ola en función de la sintonía. Se discute la variación de las 

distintas características dinámicas resultantes de la aplicación del tanque de estabilización al 

navío y su efecto en la disminución del rolido paramétrico en mar de proa.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En ondas longitudinales un navío puede ser forzado a fuertes movimientos de rolido. 

En vez que éste sea provocado directamente por la acción de las olas, lo es debido a un 

mecanismo de excitación interna llamado resonancia paramétrica. La resonancia paramétrica 

(o rolido paramétrico) es un mecanismo dinámico en el que el movimiento de rolido puede 

desarrollar muy rápidamente debido a la transferencia de energía de los movimientos 

verticales (arfada y cabeceo) al movimiento de roll. La amplificación del rolido se hace 

posible por el proceso de inestabilización asociado a los cambios oscilatorios introducidos en 

el momento restaurador de rolido por el desplazamiento vertical relativo asociado con el 

movimiento de arfada y cabeceo y el pasaje de la ola a lo largo del casco. Tales inestabilidades 

usualmente toman lugar cuando la frecuencia de encuentro se acerca a dos veces la frecuencia 

natural de rolido. 

 

Debido al número significativo de situaciones serias de rolido paramétrica, resonancia 

paramétrica pronto fue considerado como uno de los más complicados e intrincados 

fenómenos de comportamiento de buques en el mar. Actualmente es objeto de numerosas 

investigaciones. Para una recopilación de muchos artículos científicos recientes relacionados 

con el tema, ver Neves (2006), Neves y Belenky (2008). De otro lado, es bien conocido que el 

control del rolido a través de dispositivos como tanques anti-rolido es una solución efectiva en 

mar de banda resonante. Estos dispositivos generan un momento anti-rolido en contra de la 

excitación, ver Lloyd (1989) y así pueden limitar la inestabilidad paramétrica en rolido. 

Umeda et al. (2007) probaron en olas longitudinales un diseño específico de tanque 

estabilizador instalado en un buque contenedor con éxito relativo. En ese estudio solo muy 

pocas condiciones de sintonía fueron investigadas.   

 

El presente trabajo explora la dinámica del rolido paramétrico en mar de proa 

analizando un conjunto amplio de condiciones iniciales. Las simulaciones numéricas son 

basadas en el modelo desarrollado por Neves, Merino, Rodríguez (2009) el cual acopla no 

linealmente el movimiento del fluido dentro del tanque con los movimientos de rolido, 

cabeceo y arfada del navío. En esta última referencia, para condiciones iniciales específicas, se 
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analiza variaciones de parámetros para varios tanques: dimensiones características, masa de 

agua y nivel de disipación interna.  

 

El presente estudio toma un tanque de los analizados anteriormente y amplía el 

conjunto de condiciones iniciales. El modelo no lineal que describe el movimiento del agua 

dentro del tanque es acoplado con el modelo matemático de tercer orden presentado por Neves 

y Rodríguez (2005,2006) para investigar la resonancia paramétrica en olas longitudinales. El 

modelo considera arfada, rolido y cabeceo acoplados extensivamente entre ellos. Este modelo 

matemático fue exitosamente comparado con pruebas experimentales correspondientes a 

fuerte rolido parametrito en mar de frente de una embarcación pesquera Neves y Rodríguez 

(2005, 2006) y un buque contenedor, Rodríguez et al. (2007). Por lo tanto, puede considerarse 

una herramienta válida para investigación numérica no lineal para el control de resonancia 

paramétrica por medio de tanques anti-rolido. 

 

 Una embarcación con espejo de popa - conocida por su tendencia a presentar 

resonancia paramétrica - se emplea para el estudio. Un sistema de ecuaciones diferenciales no 

lineales describe el movimiento del fluido dentro del tanque, así como las fuerzas y momentos 

que el tanque genera sobre el buque son resueltos numéricamente en función del tiempo. Los 

resultados se presentan en forma de comparaciones del comportamiento dinámico de la 

embarcación con y sin tanque de estabilización en forma de límites de estabilidad, cuencas de 

atracción, curvas y superficies de integridad, así como curva de amplitud crítica de ola en 

función de la sintonía. Se discute la variación de las distintas características dinámicas 

resultantes de la aplicación del tanque de estabilización al navío y su efecto en la disminución 

del rolido paramétrico en mar de proa.  
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MODELO MATEMÁTICO 

 

Con el objetivo de describir los movimientos de la embarcación y el movimiento 

interno del fluido se emplean dos ejes de referencia. Un sistema inercia CXYZ moviéndose a 

la velocidad media del navío, tal que, en el instante t=0 el plano XY coincida con la superficie 

calma del agua con el punto C en la misma vertical del centro de gravedad G del navío. Un 

segundo sistema de coordenadas es Oxyz.  Este segundo sistema está fijo al navío de modo 

que el plano Oxy coincide  inicialmente con el plano de agua del barco en aguas tranquilas y 

el eje Ox se tiende sobre el plano diametral, siendo positivo en el sentido de la velocidad del 

navío, el eje Oy positivo dirigido hacia babor y el eje Oz pasa siempre por la línea vertical que 

contiene el centro de gravedad del navío, positivo hacia arriba. Los dos sistemas de referencia 

se muestran en la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Sistemas de referencia para el navío TS 

 

 

Las características geométricas del tanque en U son presentadas en la Figura 2, donde 

m% es el porcentaje de masa de fluido con respecto a la masa del navío, ηt es el coeficiente de 

decaimiento del fluido y ωt/ω4 la sintonía del tanque, siendo tω  la frecuencia natural del 
Con formato: Color de
fuente: Automático, Español
(Perú), Disminuido  6 pto

Eliminado: ¶
¶
¶
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tanque y 4nω  la frecuencia natural del movimiento de rolido del buque. Dos reservorios 

verticales son conectados por un ducto transversal, todos ellos de sección rectangular 

constante. Se asume que el movimiento del fluido es unidireccional y es descrito por el 

desplazamiento del fluido Z(t), definido en la Figura 3. Debe ser notado que el punto O no 

necesariamente coincide con G, el centro de gravedad del navío, asumido en la posición fija 

(0,0, Gz) 

 

Parámetros del Tanque 

 

Bw                         [m] 3.00 

Wr                         [m] 1.50 

Hr                          [m] 1.50 

Hd                         [m] 0.381 

m%                        [%] 3.00 

ηt                           [   ] 0.30 

4/ nt ωω                   [   ] 1.00      

 
Figura 2. Características del tanque 

 
 
Las ecuaciones generales de movimiento son representadas como: 
 

 

..(1) 

Donde el vector sr  representa los movimientos del cuerpo rígido en los seis grados de 

libertad. En la ecuación (1), M% es una matriz 6x6 la cual describe las características de inercia 

del casco. Sus elementos son: m, la masa del barco, Jxx, Jyy y Jzz, los momentos de masa de 

inercia de rolido, cabaceo y guiñada, respectivamente, y Jxz, el producto de inercia de rolido y 

guiñada. Todos los momentos tomados con referencia al origen escogido. A%  es también una 

matriz 6x6, cuyos elementos representan las masas adicionales hidrodinámicas generalizadas. 

B%  describe los coeficientes de las reacciones hidrodinámicas dependientes de la velocidad del 

Código de campo

Con formato: Disminuido  6
pto

Con formato: Fuente: 11,5
pt, Disminuido  6 pto

Eliminado: ω t/ω4   
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navío, e incorporan términos no lineales en la ecuación de roll. C%  es un vector que describe 

las fuerzas de restauración y momentos dependientes de los movimientos relativos entre el 

casco del navío y la elevación de la onda ζ(t). En el lado derecho de la ecuación (1), el vector 

generalizado  representa la excitación externa de la ola, usualmente referidos en 

la literatura como los términos de fuerza Froude-Krylov y de difracción de ola, dependientes 

del ángulo de incidencia de la ola, frecuencia de encuentro eω , amplitud de la ola Aw y el 

tiempo. 

Finalmente, el vector generalizado  representa las fuerzas y momentos 

actuando en el navío debido al movimiento del fluido dentro del tanque. Para el navío sin 

tanque, la ecuación (1) reproduce las ecuaciones del sistema no linear presentado por Neves 

and Rodríguez (2005, 2006). 

 

A continuación, se muestran las expresiones relacionadas con la acción externa del 

tanque sobre el navío. Mayores detalles de las derivaciones son presentados en Neves, Merino 

y Rodríguez (2009). La fuerza para un volumen elemental del fluido se expresa: 

tanquedF = (a +g )dA u tg m−
r

                                                      ..(2) 

Y el correspondiente momento como: 

tanquedM r (a +g )dB A u tg m= − ×
r

                                            ..(3) 

Y el vector generalizado definido en la ecuación (), puede ser separado en: 

    

..(4) 

Donde T%  es la matriz tridimensional de rotación y las expresiones relacionadas con el 

efecto del tanque sobre el navío en arfada, rolido y cabeceo son dadas a continuación en 

función de las características del tanque: 

 

Con formato: Español
(España - alfab. internacional),
Disminuido  6 pto
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2 2
2

{ [ cos cos ( )] 4

( ) 2 ( ) 2 }
ta t r x w

w

Z A C g w pv qu L q pr B pZ

C p q B p qr Z ZZ

ρ φ θ= − + + − − − +

+ + + + +

&& &

&&&
    ..(5) 

 

2
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..(6) 

 

2

1
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2 2 2

2

2 2
2

{ 2 4( )
[ cos cos ( )]

2 / 3(3 3 3 3 )( )
2 ( ) 2 ( )

[ sen ( )]}

ta t r x w z w x

x x

w z r r r

w w x

x

M A L ZZ H qZ B L r B L p Z
L C g w qu pv L q pr

B L H H H Z H H H q pr
B H r pq Z B L p qr Z

C g u rv qw L p r

ρ
φ θ

θ

= − − + − + −

− + − + − −

+ + − + + +

+ − − +

− − + − + + −

&& &

& &

% &

& &

&

           ..(7) 

 

Donde: 

w
w

BB
R

=% , 1 2( )r wC H B= + %  e 2 2 2
2 2 2z z wC L H Z L B= − − + % . 

 

El problema tanque/navío puede ser analizado tomando como referencia al problema 

de arfada, rolido y cabeceo del navío, resultando en un problema de cuatro grados de libertad. 

Además, despreciando el avance, derrape y guiñada; y considerando las ecuaciones no lineales 

propuestas por Neves, Merino, Rodríguez (2008), expresadas de la siguiente manera: 

( ) +++++++++++ θθφθθθ θθθφφθθθ zZZZzZZzZZZzZzZm zzzzzz
222

2
1

2
1

2
1&&&&&& &&&&&&  

++++++ 322223

6
1

2
1

2
1

2
1

2
1

6
1 θθθφφθ θθθθθφφθφφθ ZzZZzZzZzZ zzzzzzz  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +++++++ 22 φθθθ φφζθζζζθζζζζθζ tZztZtZztZztZtZztZ zzzzz  

( ) taw ZtZtZ +=2)( θθθζ  

..(8) 
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( ) +++++++ φθφφφφφφ φθφφφφφφ KzKKKKKJ zxx
&&&&&

&&&&&  

++++ φθφθφφ φθθθφφφφφ zKKKzK zzz  
2
1

6
1

2
1 232  

( ) ( ) ( ) ( ) tawz KtKtKztKtKtK +=+++ )(   φθφφφ ζφθφζζζφζφ  

 

..(9) 

( ) +θ+θ+φ++θ++++θ+θ+ θθθφφθθθ zMMMzMMzMzMzMMMJ zzzzzzyy
222

2
1

2
1

2
1

&&&&&&
&&&&&&  

++++++ 322223

6
1

2
1

2
1

2
1

2
1

6
1 θθθφφθ θθθθθφφθφφθ MzMMzMzMzM zzzzzzz  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) +++++++ 22 φθθθ φφζθζζζθζζζζθζ tMztMtMztMztMtMztM zzzzz  

( ) taw MtMtM +=2)( θθθζ  

 

..(10) 

2 2

sen cos

cos cos( ) 0
z zT T T T z T T T z T

T T T
τ τ τ φθφ θτ φ φθ

φθτφφτ θθτ

τ τ φ τ θτ φ θ φ φθ

φ τ θ τ φ θ τ

+ + + + + + + +

+ + =

&& && & & &&& & && &

& & & &

&& && & & &&& & && &

& &  ..(11) 

 

 Donde los coeficientes de la ecuación (11) son dados por: 

 

                                                     Siendo      

  

 

 

 

 

 

Tabla con formato

Con formato: Fuente: Sin
Negrita

Con formato: Centrado

Con formato: Fuente: Sin
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Eliminado: ..(10)
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&&

&&

¶

++ 23
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1

6
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¶
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¶

( )w MtMtM +=2)( θθθζ
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RESULTADOS 

Con el objetivo de investigar la influencia del tanque estabilizador (Anti Rolling-Tank 

– ART) sobre el comportamiento del navío considerando un conjunto amplio de condiciones 

iniciales se realizan simulaciones numéricas sistemáticas del barco de pesca denominado TS, 

ver Figura 3. Esta embarcación pesquera, sin tanque, ha sido estudiada experimental y 

numéricamente en detalle por Neves et al.(2002), Neves y Rodríguez (2005,2006). Así mismo, 

Neves, Merino y Rodríguez (2009) realizaron diagramas de límites de estabilidad para la 

embarcación pesquera con y sin tanque estabilizador para un dado conjunto de condiciones 

iniciales y fueron estudiadas variaciones de los parámetros de los tanques: Dimensiones, masa 

de agua, nivel de amortiguamiento. Las dimensiones y características del tanque estabilizador 

son mostradas en la Figura 2. 

Denominación                            Navío TS 

 

Eslora Total                                [m] 25.91 

Eslora entre perpendiculares      [m] 22.09 

Manga                                        [m]   6.86 

Puntal                                         [m]   3.35 

Calado                                       [m]   2.48 

Desplazamiento                     [Ton]  170.3 

Radio de Giro Longitudinal      [m]   5.52 

 
Figura3. Características del navío TS 

 

La influencia en la amplificación de la amplitud del movimiento de roll paramétrico 

será analizada con respecto a la amplitud y la frecuencia de las ondas. Para un análisis más 

detallado de la influencia de estos parámetros construimos gráficos 4/e nω ω  vs. Aw donde las 

amplitudes de rolido son representadas en función de colores de acuerdo a las leyendas 

indicadas. Los límites de sintonía y amplitud de ola fueron escogidos intentando no alcanzar  

valores de pendiente de quiebra de ola.   

 

Código de campo
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Simulación Numérica 

Navío TS: GM=0,37,Fn=0,3,ksi=180º,φo=0,8º  

- Sin tanque Estabilizador - 

 
Simulación Numérica 

Navío TS: GM=0,37,Fn=0,3,ksi=180º, φo=0,8°  

- Con tanque Estabilizador - 
Figura 4. Límites de estabilidad dinámica 

 

Cabe resaltar que estos limites de estabilidad son establecidos numéricamente para un 

único conjunto de condiciones iniciales (en este caso fo=0,8 deg para el rolido). Teniendo en 

cuenta que el fenómeno de resonancia paramétrica es un fenómeno intrínsecamente no linear, 

éste es muy sensible a las condiciones iniciales del sistema por lo que se hace necesario un 

análisis mas exhaustivo y sistemático sobre la influencia de la variación de las condiciones 

iniciales en el roll paramétrico final del sistema. 

 

Para hacer este análisis variando sistemáticamente condiciones iniciales se utilizan 

“cuencas de atracción”. Las cuencas de atracción son regiones de donde parten trayectorias 

que llevan a un determinado conjunto de valores máximos de amplitud de rolido en un tiempo 

igual a 600 segundos con una resolución de 120 x 80 condiciones iniciales espaciadas 

regularmente con un paso de 1 ° (un grado) tanto en amplitud como en velocidad de rolido. 

Estas cuencas de atracción son presentadas en las Figuras 5 y 6, en secuencias paralelas para 

una misma sintonía  ( 4/ 2e nω ω =  ) y una progresión creciente de amplitudes de onda para el 

navío TS (0,2m – 0,4m – 0,6m) sin tanque (Figura 5) y con tanque (Figura 6).  Se llega a 

observar claramente en el caso del navío sin tanque estabilizador el crecimiento gradual del 

área de cuenca de atracción y de la amplitud del movimiento de rolido debido al aumento 

Código de campo

Con formato: Fuente: 11,5
pt, Disminuido  6 pto



 Congreso Panamericano de Ingeniería Naval 
XXI COPINAVAL 

Octubre 2009 
 

 11 

gradual de la amplitud de la ola (en torno a Aw  entre 0,2m y 0,4m) de acuerdo a la escala de 

colores hasta que la erosión fractal predomina (alrededor de Aw=0,6m) y el área de cuenca de 

atracción empieza a disminuir, según Neves y Vivanco (2008). Comparando éstas áreas con 

las recíprocas del navío con tanque estabilizador (Figura 6) se puede apreciar una disminución 

del área de no-zozobra para amplitudes de ola bajas; sin embargo se percibe que en el caso del 

navío sin tanque el área empieza a ser erosionada para amplitudes menores que en el caso del 

navío con tanque estabilizador. 

 

Son presentadas también las llamadas superficies de integridad –curvas de integridad 

para un rango de frecuencias determinado- plotadas para sintonías ( 4/e nω ω ) desde 1,6 hasta 

3,2 para apreciar las diferencias entre sus tendencias. Todas las áreas son adimensionalizadas 

con respecto al área de la cuenca de atracción del decaimiento en roll del navío sin tanque, de 

acuerdo a: 

0

)()(
A
AAAA WS

W =                                                                      ..(12) 

Donde As(Aw) define las áreas de cuencas de atracción y Ao define el área de cuenca de 

atracción para Aw=0,0m 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 

Superficie de integridad y cuencas de atracción  

sin tanque 

para 4/e nω ω = 2,03 y Aw= 0,2, 0,4 y 0,6m 

Figura 6 

Superficie de integridad y cuencas de atracción  

con tanque 

para 4/e nω ω = 2,03 y Aw= 0,2, 0,4 y 0,6m 

Con formato: Fuente: 11,5
pt, Disminuido  6 pto
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 En las superficies de integridad se refleja la reducción de área inicial de cuenca de 

atracción debido a la aplicación del tanque. Para amplitudes de onda próximas a cero la superficie 

de integridad sin tanque empieza alrededor del valor de 1.00 de área adimensionalizada para todas 

las frecuencias (Figura 5) mientras que en la superficie de integridad con tanque este mismo valor 

esta en torno de 0,7 de área adimensionalizada también para todas las frecuencias.  

 

 Otra característica interesante a resaltar en la superficie de integridad es que el área 

adimensionalizada empieza a caer dramáticamente -debido a la erosión fractal -con amplitudes de 

ola mayores cuando se activa el tanque estabilizador en todas las frecuencias. Puede apreciarse en 

la superficie de integridad del navío sin tanque que la caída de áreas empieza en torno de 

amplitudes de ola de 0,6m, mientras que las áreas en la superficie de integridad del navío con 

tanque la caída empieza alrededor de 0,7m.  

 

Estas dos características antes 

mencionadas son claramente percibidas si 

se comparan gráficos de área 

adimensionalizada para una sintonía 

específica. Se muestra en la Figura 7 esta 

comparación para una sintonía 4/e nω ω = 

2,154. En este gráfico se aprecia el 

“corrimiento” de la gráfica hacia la 

derecha cuando el tanque es activado, 

representando el aumento de la amplitud 

de la ola luego de la cual el área de 

cuenca de atracción es predominada por 

la erosión fractal y cae dramáticamente 

(amplitud de ola crítica) de 0,6m para 

0,8m. Al mismo tiempo, se percibe la disminución de área de cuenca de atracción en estas 

sintonías debido al efecto del tanque para amplitudes de onda hasta 0,65m, valor luego del 

cual las áreas de cuenca de atracción son mayores que las del navío sin tanque. .  

 

 
Figura 7 

Curva de Integridad con y sin tanque para 

4/e nω ω =2,154 

Con formato: Justificado
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De los gráficos de amplitud de ola crítica (Figura 8) se observa que se produce una 

variación positiva de la altura crítica con respecto a la obtenida sin la aplicación del tanque 

estabilizador para un rango de sintonías 4/e nω ω  de 1,6 hasta 2,7. Para sintonías mayores no se 

aprecia ningún aumento de amplitud crítica. 

 

Este aumento de amplitud crítica se 

considera beneficioso debido a que refleja el 

incremento de la rigidez del sistema y su 

mayor resistencia a la zozobra al mantenerse 

estable en amplitudes de onda mayores. Es 

importante recordar que el tanque de estudio 

es un tanque pasivo, es de esperar que con la 

introducción de dispositivos de control este 

aumento de amplitud crítica pueda ser aun 

mayor, asi como ampliar el área de cuenca de 

atracción.  

 

 

CONCLUSIONES 

Se presentó una metodología para analizar cuantitativamente las respuestas no lineales 

de los movimientos inestables del navío acoplados con el del agua dentro del tanque en olas de 

proa, para un conjunto amplio de condiciones iniciales de rolido. Fueron presentados los 

gráficos de superficie de estabilidad para el navío sin y con tanque estabilizador observándose 

principalmente una atenuación importante en la amplitud del rolido paramétrico, y a la vez una 

disminución en el área de cuenca de atracción debido al efecto del tanque. Fue mostrada 

también la grafica de amplitud crítica en la que se constata un aumento de la amplitud de onda 

crítica al activar el tanque sobre todo en sintonías bajas como un efecto positivo en el control 

del rolido paramétrico. Este análisis incorpora la sensibilidad a un conjunto más amplio de 

condiciones iniciales del sistema y permite cuantificar, en términos de aumento de amplitud 

crítica y reducción de área de cuenca de atracción, el efecto del tanque estabilizador en el 

 
Figura 8. Amplitud crítica de ola con y sin tanque 

Con formato: Fuente: 11,5
pt, Disminuido  6 pto
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control del rolido paramétrico. Considerando que el presente análisis llega a obtener valores 

cuantificables para el rango de seguridad de la embarcación, deberá ser de interés practico 

para el desarrollo del proyecto de la embarcación. Estos aspectos deben ser examinados con 

más detalle en el futuro asi como su relación con una variación sistemática de condiciones 

iniciales de otros grados de libertad; asi como la introducción de sistemas de control activo del 

tanque y su influencia en la respuesta final del sistema. 
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