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ESTABILIDAD LONGITUDINAL 

 

Vimos en ‘estabilidad transversal’ que al existir una escora varía la 

forma del volumen sumergido y que el centro de boyantez B (que 

coincide con el centro geométrico de dicho volumen) se movía 

hacia la misma banda de la escora, lo que daba origen a la creación 

del momento de adrizamiento y al retorno de la nave a su posición 

de equilibrio original. Lo mismo ocurre en cuanto a la estabilidad 

longitudinal. Consideremos que un peso se traslada desde proa a 

popa en el gráfico que se acompaña. El centro de gravedad de la 

nave se moverá también hacia popa a un punto que llamaremos G’, 

donde estará actuando el peso de la nave (W). 

Ya que el centro de gravedad se desplazó hacia popa, lógicamente 

la nave se sentará, o sea aumentará su calado a popa y disminuirá 

el mismo a proa. Esto causa que variará la forma del volumen 

sumergido y también cambiará la posición de su centro geométrico, 

el que estará en B’.  
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Es importante considerar que en la posición de equilibrio estático 

SIEMPRE el centro de boyantez B y el centro de gravedad G deben 

estar en la “misma vertical”, ya que la única forma que dos vectores 

fuerza puedan estar en equilibrio es que ellos sean: iguales, de 

sentido contrario y colineales.  

Entre las verticales de las dos posiciones descritas anteriormente se 

forma un ángulo que llamaremos Φ (phi). Nótese que este ángulo 

será igual al que se forme entre las horizontales de las mismas dos 

condiciones analizadas, por ser ángulos de lados respectivamente 

perpendiculares. La intersección de las horizontales estará, por 

definición, en el centro de flotación F, posición que se encuentra 

indicada en las curvas o tablas hidrostáticas (como Mid F o LCF). 

La intersección de las verticales citadas anteriormente estará en un 

punto geométrico llamado Metacentro Longitudinal (M’). 

La expresión matemática que permite calcular el Radio 

Metacéntrico Longitudinal (BM’) está dada por la siguiente 

ecuación, similar a la usada para el Radio Metacéntrico Transversal 

(BM): 

 

BM’ =  

Siendo: 

I’ el momento de inercia del área del plano de flotación con respecto a si eje          

transversal (en unidades de longitud4) 

V el volumen sumergido de la nave (en unidades de longitud3), o volumen de 

carena. 

I’ 

V 
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En la práctica la posición del metacentro longitudinal M’ está graficado o 

tabulado en las curvas hidrostáticas o en las tablas hidrostáticas. Su valor es 

bastante alto. Por ejemplo, para un granelero tipo “ANTONIA”, para un 

calado de 7 metros el metacentro longitudinal (M’) estará a una altura de 298 

metros sobre la quilla, mientras que el metacentro transversal (M) estará 

sólo a 2,8 metros sobre la quilla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Supongamos que la nave tiene una condición de equilibrio correspondiente a 

una línea de agua indicada con color verde en el grafico y si por efecto de una 

fuerza externa, (una ola por ejemplo) la nave tomara otra posición quedando 

con una línea de agua como la indicada en color celeste, se generaría un gran 

momento de fuerzas cuyo valor sería GZ’x W, que tratará de llevar a la nave a 

su posición original. Podremos observar que el brazo GZ’ será grande, ya que 

la distancia GM’ tiene también un gran valor. Esto es una explicación de la 

causa que la estabilidad longitudinal es considerable, a tal punto que los 

encargados de la estabilidad no se preocupan mucho de ella, ya que si la 

nave presenta una emergencia de su equilibrio, ello será causado por la 

estabilidad transversal y nó por la longitudinal, salvo en algún caso muy 

M’ 

B 

G Z’ 

B’ 
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especial. La estabilidad longitudinal se usará principalmente para calcular los 

calados y los asientos de la nave. 

Si recordamos que el Radio Metacéntrico Longitudinal (BM’) es igual al 

Momento de Inercia Longitudinal (I’) dividido por el Volumen Sumergido del 

Casco (V), llegaremos también a la conclusión que la estabilidad longitudinal 

tiene un gran valor, ya que el momento de inercia longitudinal es función de 

la eslora elevada a la tercera potencia y siendo la eslora un valor alto 

(comparada con la manga) tendremos un momento de inercia longitudinal de 

un gran valor. 

Un parámetro bastante usado para calcular los calados y los cambios de ellos 

es el de Momento Unitario de Asiento, llamado comúnmente MTC (o MT1) (o 

Momento para Cambiar 1 cm de Asiento). Es el momento longitudinal que 

debemos realizar en una nave para que exista un cambio de asiento de 1 cm. 

Dentro de ese centímetro de cambio de asiento, una fracción de él ocurrirá a 

proa y la otra fracción cambiará a popa.  

En un caso práctico podremos fácilmente calcular el MTC en nuestra nave 

trasladando un peso conocido una cierta distancia longitudinalmente. 

Determinamos el cambio de calado ocurrido luego de la traslación. Si 

dividimos el momento longitudinal producido por el cambio de asiento, en 

centímetros, tendremos el MTC (para el calado que tenía la nave). El MTC es 

función del calado y como ya hemos visto su valor está graficado (o tabulado) 

en las curvas hidrostáticas (o tablas hidrostáticas). 

 

Puede demostrarse que       MTC =                                 [TM m /cm] 

 

Siendo: 

W   el desplazamiento 

GML   la Altura Metacéntrica Longitudinal 

W x GML 

LPP x 100 
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LPP  La eslora entre perpendiculares 

 

PROBLEMA: 

Se tiene una barcaza con forma de caja que flota en agua de mar 

(g.e. 1,025). Mide 47,3 m de eslora, 9,4 m de manga, 5,7 m de puntal, 2,28 m 

de calado. Se traslada un peso de 23 TM una distancia de 22,9 m de popa a 

proa. Determinar el cambio de calado. 

SOLUCIÓN: 

Ya que no se indica la posición del centro de gravedad de la 

barcaza, asumiremos que GML es igual al BML (los valores son muy parecidos) 

 

BML ≈ GML ≈              =                                     

 

Nota: de la expresión anterior se puede deducir que la posición vertical del 

metacentro longitudinal (ML ) es independiente de la manga de la nave, ya 

que se simplifica dicho valor, en el caso de una barcaza. 

 

MTC =                          =    

 

Nota: de la expresión anterior se puede deducir que MT1 es independiente 

del calado de la nave, ya que se simplifica dicho valor, en el caso de una 

barcaza. 

MTC = 17,96 [TM m /cm] 

El “cambio de asiento” (∆ asto) será: 

I 

V 

1/12  47,33  2    9,4 

47,3  9,4  2,28 

W x GML 

 
LPP 

 

47,3 x 9,4 x 2,28 x 1,025 x 1/12 x 47,32 / 2,28 

47,3 x 100 
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∆ asto =                            =  

 

            = 29,3   cm 

Ya que se trata de una barcaza con forma de caja, podemos considerar que la 

mitad del cambio de asiento ocurre a proa, aumentando el calado en 14,65 

cm, disminuyendo el calado a popa en la misma medida. 

 

Problema: 

La M.N. “ANTONIA” flota en agua salada y tiene un calado medio 

de 7,75 m. Se traslada un peso de 40 TM 110 m desde proa a popa. 

Determinar el ángulo que cambia el plano de flotación. Considerar que KG es 

de 9,32 m. 

Solución: 

De las Hidrostáticas tenemos que: 

W = 31.376 TM   KML = 275,3 m 

GG’ = 40 TM x 110 m / 31.376TM      = 0,14 m 

GML = 275,3m – 9,32m = 265,98m 

Θ = arc tg 0,140/265,98 = 0,03° 

 

PROBLEMA 

Para el problema anterior, considerando que la eslora entre perpendiculares 

es de 174 m, calcular el cambio de asiento que se produce. 

ΔAS = 174 x tg 0,03° = 0,091 m  

Mto Longit. 

MTC 

23 x 22,9        TM  m 

17,96            TM m /cm 
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Otra forma de calcularlo es obtener de las Hidrostáticas el Momento para 

cambiar 1 cm de asiento: 

M.T.C. = 489,2 TMxm/cm  

Sabíamos que el momento aplicado fue de 40 TM x 110 m = 4.400 TMm 

(Este Momento es igual a WxGG’) 

Haciendo una regla de 3 obtenemos 

ΔAS = 4.400 TMm/489,2 TMm/cm = 

      = 8,99 cm ≈ 9 cm = 0.09 m         resultado similar al obtenido previamente. 
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VARIACIONES DE CALADOS A PROA Y POPA. 

 

 

 

                                                                          Sección           

                                                          Media 

 

 

 

 

 

 

F 
∆ popa 

∆ proa 

LPP 

Mid F 
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Establecemos proporción de los dos triángulos del gráfico: 

 

                 =  

 

Componiendo la proporción: 

 

                                                = 

 

 

= 

 

Despejando tenemos: 

                                                                                  α 

 

     ∆ popa = ∆ Calado - ∆ proa 

 

Con el procedimiento indicado podremos “repartir” el cambio de calados (o 

cambio de asiento) en lo que corresponde de cambio a proa y a popa, que es 

el problema que se presentará al encargado de la estabilidad cuando deba 

calcular los calados finales, luego de resolver el Cuadro de Carga, para una 

cierta condición de carga. 

 

∆ popa 

 

∆ proa 

 
L/2 – MID F L/2 + MID F 

 

∆ popa + ∆ proa 

 

 

L/2 – MID F   +  L/2 + MID F 

 

 ∆ Calado 

LPP 

∆ proa = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ calado (L/2 + MID F) 

 

 

LPP 

 
 L/2 – MID F 

∆ proa 

 
L/2 + MID F 
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Si retomamos el problema de la M.N. “ANTONIA” que estábamos 

resolviendo, calcularemos las variaciones a proa y popa: 

Entrando con el Calado Medio obtenemos la posición de F de las tablas 

hidrostáticas 

Mid F = -3.35 m 

El signo - indica que F está a proa de la Sección Media 

La distancia desde F hasta la proa será: 

174/2 + (-3,35) = 83,65 m 

De acuerdo a la ecuación α: 

 

∆ proa = 

 

             =  

 

             = 4,3 cm 

 ∆ popa = 9 cm – 4,3 cm = 4,7 cm 

 

Si estas variaciones de calados se las aplicamos a los calados anteriores, 

tendremos los calados finales luego de la traslación del peso de 40 TM. 

   

∆ calado (L/2 + MID F) 

 

 

LPP 

 
 L/2 – MID F 

9 cm x 83,65 m 

 

 

174 m 
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DETERMINACIÓN DE LOS CALADOS EN UNA CONDICIÓN  

DE CARGA CUALQUIERA. 

El problema típico que se le presenta al encargado de la estabilidad es 

calcular los calados luego de terminada la faena de carga o descarga o bien 

para una condición de carga cualquiera. 

Previamente aclaremos algunos conceptos necesarios para resolver el caso 

de calcular los calados. 

 

Recordamos que “siempre” el centro de boyantez B y el centro de gravedad 

G deberán encontrarse en la misma línea vertical, ya que la única forma que 

dos vectores fuerza mayores de cero estén en equilibrio, es que estas fuerzas 

sean de la misma magnitud, de sentido contrario y que actúen en la misma 

línea de acción, o sea sean vectores fuerzas ‘contrarios’ (En el gráfico, los 

vectores azul y verde). 
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El gráfico incluido en la parte superior ayudará a explicar el procedimiento 

para determinar los calados finales. En este caso se considera que B (para 

cero trim) está a popa de la sección media. 

Las curvas o tablas hidrostáticas indican la posición longitudinal del “centro 

de boyantez (B)”. Hay que tener presente que dicha posición corresponde 

sólo al caso que la nave no tenga asiento, o sea tenga “cero trim”. Lo normal 

es que la nave NO tenga ‘cero trim’, sino que tenga un asiento (positivo o 

negativo). 

Podríamos hacer el siguiente razonamiento: 

Supongamos que en una cierta 

condición de carga la nave “tuviera” cero trim. En ese caso el centro de 

boyantez estaría en el punto indicado en las hidrostáticas. En esta hipótesis el 

centro de gravedad debería estar verticalmente sobre el centro de boyantez. 

Pero realmente el centro de gravedad G estará en otra posición a la supuesta 

anteriormente. Podríamos suponer que inicialmente G está sobre el B de las 

hidrostáticas (cero trim) y que posteriormente se ‘traslada’ a la posición real 

(que se obtiene del cuadro de carga) una distancia que llamaremos “brazo”. 

Esto significa que se ha agregado un momento longitudinal cuyo valor es el 

producto del desplazamiento (W) (obtenido también del cuadro de carga) 

por el brazo. Este ‘brazo’ se muestra en el gráfico de la página anterior. 

El momento longitudinal (W por el brazo) se compara (mediante una regla de 

tres) con el MTC (momento para cambiar el asiento en 1 cm) tendremos el 

asiento de la nave, en centímetros. 

El asiento calculado deberá ‘repartirse’ entre lo que varía a proa y lo que 

varía a popa, como se analizó anteriormente. Los cambios de calado se 

aplican al “calado equivalente”. 

El calado equivalente es el calado que tendría la nave si no tuviera asiento, o 

trim. Se obtiene de las hidrostáticas si entramos a ellas con el 
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desplazamiento W (obtenido del cuadro de carga). Es diferente al calado 

medio. 

Para saber si la nave tiene asiento o encabuzamiento basta con analizar si la 

posición longitudinal de G (obtenida del cuadro de carga) está a proa o a 

popa de la posición longitudinal de B para cero trim (obtenida de las 

hidrostáticas). Si está a proa de ella, estará encabuzada y si está a popa de B 

(cero trim), estará sentada. 

A continuación se muestra la sección longitudinal de una nave en que B (cero 

trim) está a proa de la sección media. 

 

 

  



 

 
16 

 

Procedimiento para calcular Calados 

1.- Para el W del Cuadro de Carga obtenemos el “calado equivalente”, 

entrando con W y sacando el calado de la curva o de la tabla de 

Desplazamiento v/s calado.  

2.- Del Cuadro  de Carga obtenemos la posición longitudinal de G (Mid G o 

LCG) 

3.- De las Hidrostáticas obtenemos la posición de B (Mid B o LCB para “cero 

“trim”); luego, obtenemos Mid F, T.KM, L.KM y MTC. 

4.- Comparamos el valor longitudinal de la posición de B (para “cero” trim) 

con la posición “real” de B (que es igual a la posición longitudinal de G, 

Mid G, obtenida del Cuadro de Carga). Esta diferencia de distancias, que 

llamaremos “brazo” corresponde a la distancia que debería trasladarse G 

desde la posición “cero” trim hasta la posición real que tiene. 

El momento necesario para producir el asiento real será:        

Momento = W x brazo 

O también        Momento = W x GG’ 

5.- Por otra parte, el momento también será: 

     Momento = MTC x asiento 

6.- Igualando los momentos nos queda: 

 W x brazo = MTC x Asiento 

Asiento = W x brazo / MTC 

7.- Calculamos la distancia de “F” hasta la per-pendicular de popa ( o de 

proa). 

8.- Hacemos una proporción de triángulos para repartir el “asiento” entre 

proa y popa. 
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       Obtendremos: 

                                                                                   

 

     ∆ popa = ∆ Calado - ∆ proa 

9.- Aplicamos estos cambios de calados al calado equivalente, obteniéndose 

los calados finales. 

El calado equivalente lo obtenemos de las tablas hidrostáticas, entrando 

con el desplazamiento W, obtenido del cuadro de carga 

10.- Finalmente tendremos: 

Cal Proa = Cal Equiv + Cambio Cal Proa 

Cal Popa= Cal Equiv + Cambio Cal Proa 

Nota: Tenga presente que si “Go” real está a proa de “B” para cero 

trim, la nave estará “encabuzada”. 

Si “Go” real está a popa de “B” para cero trim, La nave estará 

“sentada”. 

 

Problema de Cálculo de Calados 

Para una nave tipo “ANTONIA” se tienen las características que se muestran 

en el Cuadro de Carga que se indica a continuación. 

Calcular la Curva de Estabilidad Estática Final y los Calados Finales.  

 

. 

 

∆ proa = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ calado (L/2 + MID F) 

 

 

LPP 

 
 L/2 – MID F 
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PROBLEMA 

Una barcaza tiene las siguientes medidas: 

Eslora     68 m      Manga    19 m 

Puntal     11 m      Calado proa y popa    2,79 m    GM = 0,95 m 

Se traslada un peso de 23 TM una distancia de 48 m de popa a proa. 

Calcular los calados finales.  
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PROBLEMA 

La M.N. “ANTONIA” desplaza 28.012 TM, flotando en agua de mar. ¿En qué 

posición longitudinal debe encontrarse el centro de gravedad G para que: 

a) Su asiento o trim sea cero (Esté ‘even keel’) 

b) Sea de 50 cm positivo (a popa) 

c) Sea de 30 cm negativo (a proa) 

 

PROBLEMA 

La M.N. “ANTONIA” tiene un desplazamiento de 32.500 TM y tiene un 

asiento de 35 cm. ¿Cuánto lastre debe bombear del peak de popa hacia el de 

proa para dejarla sin asiento? Considere que el FP tiene su centro de 

gravedad a 82,45 m a proa de la sección media y que el AP lo tiene a 83,75 m 

a popa de la sección media. 
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PROBLEMA 

Para el Cuadro de Carga que se adjunta, calcule los calados finales. 
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RESPUESTA 
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PROBLEMA 

Para el Cuadro de Carga que se adjunta, calcule los calados finales. 

 


