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Flotabilidad de unidad de monitoreo remoto 

1 Introducción 
Este reporte describe el desarrollo analítico y numérico llevado a cabo para determinar el 
grado de estabilidad de una unidad de monitoreo remoto. Este concepto engloba los 
siguientes componentes: boya, instrumentos de medida de parámetros de calidad de agua, 
sistema transmisor de datos y batería de almacenamiento.  

Los cálculos que a continuación se plantean podrían requerir un conocimiento previo de 
conceptos como flotabilidad y estabilidad, centro de flotación, metacentro, momento 
restaurador y movimientos oscilatorios de una boya. Para ello se recomienda la consulta de 
las siguientes fuentes bibliográficas: 

• Mecánica de los fluidos (9ª edición), Streeter, V. L. (2000). Santa Fe de Bogotá. 
McGraw-Hill Interamericana. 

• Mecánica de fluidos (5ª edición) White F. M. (2004) McGraw-Hill Interamericana. 

• Mecánica de los fluidos: Fundamentos y aplicaciones (2ª edición), Cengel, Y. A., 
Cimbala, J. M. (2012). México D.F. McGraw-Hill Interamericana. 

• Factores que influyen en la estabilidad de boyas dedicadas al monitoreo de calidad 
de agua en ambientes lacustres (2021). Jardín, M. Tesis de grado. Universidad 
Metropolitana. Caracas, Venezuela. 

2 Flotabilidad y estabilidad de la boya 
Para el estudio del comportamiento hidrostático de la boya se inició con el modelado de la 
misma en el programa Solidworks y se utilizó la herramienta “propiedades de masa” para 
poder determinar su centro de gravedad. Los cálculos de estabilidad se realizaron 
asumiendo como zona de operación la sección cónica de la boya ya que se estimó una baja 
influencia de las demás secciones en la estabilidad de la misma. La Figura 1 muestra el 
esquema de la boya. 

 
Figura 1 Representación de la boya. Fuente: elaboración propia con el programa Solidworks y con datos de la 

empresa Innovex. 
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2.1 Metacentro y zona de estabilidad de la boya 
Conociendo el punto de flotación (B) como el centroide del volumen de agua desplazado 
por la boya, metacentro, M, se calcula por medio de la expresión 1: 

M =
𝐼

𝑉
 

1) 

donde I es el segundo momento de área de la sección sumergida referida al nivel del agua 
y V el volumen de agua desplazado debido a la parte de boya sumergida. 

Para calcular la ubicación del metacentro de la boya, se procedió a integrar el volumen de 
la boya utilizando metodologías numéricas. Se genera la siguiente figura, Figura 2. 

 
Figura 2 Diagrama metacéntrico de la boya. Fuente: elaboración propia con datos de la empresa Innovex. 

 

La línea azul muestra en centro de flotación (B), lugar donde confluyen las fuerzas que 
actúan sobre la boya, en función del volumen de agua desplazado. El metacentro M, punto 
imaginario donde se interceptan la línea vertical ascendente de las fuerzas presentes en el 
centro de flotación y la línea de equilibrio normal, está representado con la línea de color 
naranjo. De acuerdo con Cengel y Cimbala [1], una condición de estabilidad de cuerpos 
flotantes indica que  

un cuerpo flotante es estable si su fondo es pesado y, por tanto, el centro de 
gravedad G está debajo del centroide B del mismo, o bien si el metacentro M está 
arriba del punto G Sin embargo, el cuerpo es inestable si el punto M está abajo del 
punto G  

La Figura 3 muestra los casos de estabilidad de cuerpos flotantes sometidos a fuerzas. 
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Figura 3 Casos de estabilidad de cuerpos flotantes. Cuerpos estables, casos a) y b) donde 𝑦𝑀 > 𝑦𝐺. Cuerpos 

inestables, caso c) 𝑦𝑀 < 𝑦𝐺. Fuente: Mecánica de fluidos. Fundamentos y aplicaciones, Cengel-Cimbala [1] 

 

Conociendo lo anteriormente mencionado y haciendo uso del diagrama metacéntrico, 
Figura 2, se genera un gráfico donde se representa las zonas de mayor estabilidad de la boya 
según donde esté ubicado el centro de gravedad, ver Figura 4. 

 
Figura 4 Zonas de estabilidad de la boya en función del desplazamiento (kgf) y la altura sobre la superficie del 

agua (m). La boya en estudio (punto rojo) está en la zona de estabilidad alta. Fuente: elaboración propia. 

 

Para la configuración de la boya actual, considerando el peso de la torre y los contrapesos, 
se tiene que el centro de gravedad (G) se ubica aproximadamente 0.16 m con respecto a la 
base de la boya con un desplazamiento de 270 kgf, lo cual lo posiciona cómodamente 
dentro de la zona de estabilidad alta, ver el punto rojo de la Figura 4. Este gráfico, aunque 
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proporciona una buena idea de la estabilidad, no asegura que la boya no pueda volcarse. 
Esto se debe a que tanto el metacentro (M) como el centro de flotación (B) varían según el 
ángulo de inclinación de la boya debido al cambio de la distribución del volumen 
desplazado. Este cambio de B provoca la generación de un brazo de restitución (GZ) que 
mientras sea positivo generará un momento que permitirá a la boya volver a su posición 
central. Determinar este brazo de restitución no resulta tarea sencilla, la fórmula más 
utilizada según la teoría es la “wall-sided formula”, ecuación 2. 

𝐺𝑍 = sin𝜙 (𝐺𝑀 +
1

2
𝐵𝑀 tan2𝜙) 2) 

Sin embargo, esta solo aplica para cuerpos cuya sección transversal tenga lados que sean 
paralelos entre sí. Debido a que la boya bajo estudio no cumple con las condiciones de 
paralelismo resulta altamente complicado determinar este brazo de restauración, por lo 
cual se decidió usar la fórmula 

𝐺𝑍 = 𝐺𝑀 ∙ sin 𝜃 
3) 

La cual asume un metacentro fijo. Sin embargo, a partir de ella se puede evaluar de forma 
preliminar el GZ de la boya, el cual está representado en Figura 5. 

 
Figura 5 Curva de estabilidad estática a partir del ángulo de inclinación de la boya. Fuente: elaboración propia. 

 

Para complementar la información de la curva de estabilidad estática se evaluó, utilizando 
Solidworks, el GZ para la boya horizontal, ver Figura 6 y así compararlo con el valor obtenido 
en la Figura 5. 
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Figura 6 Esquema de la unidad de monitoreo remoto inclinada 180° como comportamiento extremo. La parte 

izquierda de la figura corresponde al contrapeso de la boya. Fuente: elaboración propia.  

 

El GZ que se obtuvo fue de 0,51 m lo cual representa una diferencia del 9,05 % con respecto 
al de la curva de estabilidad. Aun con las asunciones que se realizaron para la curva de 
estabilidad se puede esperar que el comportamiento de la boya en la configuración actual 
no debe separarse mucho de ella, al menos para valores no mucho mayores de 90º, ya que 
al tener un centro de gravedad tan bajo y al ser la forma de la boya cónica, lo cual empuja 
el centro de flotación hacia el extremo superior de la boya, se espera la generación de un 
brazo de restitución positivo para grandes ángulos de inclinación, lo que sugiere una gran 
estabilidad de la boya. 

2.2 Movimiento de cabeceo de la boya 
El oleaje genera una fuerza sobre el objeto flotante dada por la ecuación 4: 

𝐹 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴𝑠𝑉

2 4) 

donde F es la fuerza experimentada por el objeto sumergido, en este caso la boya de 750 L, 
medida en Newtons (N); ρ es la densidad del agua (agua dulce aproximadamente 1000 
kg/m3), Cd es el coeficiente de arrastre de la boya, adimensional, el cual varía en función de 
la configuración de la boya, As es la superficie sumergida de la boya expuesta a la fuerza del 
oleaje, en m2; a efectos del análisis en este trabajo, se consideran fuerzas unidireccionales; 
V2 representa la velocidad del oleaje al cuadrado, en m2/s2. 

Para recrear las condiciones de movimiento de una boya se recurre a programas de 
modelado los cuales, una vez introducidas las condiciones iniciales y restricciones, simulan 
las variables de interés. En este caso se utilizó un programa CFD (Computational Fluid 
Dynamics), para desarrollar los análisis de movimiento de cabeceo. Las condiciones 
climáticas consideradas para el ejercicio de simulación (velocidad del viento, ráfagas de 
viento, altura de la ola y su intervalo) se obtuvieron de la página web Windfinder [2] para 
el periodo comprendido entre el 3 de agosto y 3 de septiembre de 2021. En la sección 4 se 
expone una tabla con los datos recopilados. 

La Figura 7 muestra el movimiento de cabeceo de la boya ante situaciones de oleaje en 
condiciones climatológicas típicas. La amplitud total no supera los 15° recreando 60 
segundos de movimiento. Se puede apreciar que, si bien la función se asemeja a una 



6 
 

sinusoide, el movimiento no puede predecirse ya que el oleaje es aleatorio en dirección y 
amplitud, hechos que el programa de modelado asume mediante una función aleatoria. 

 
Figura 7 Movimiento de cabeceo de la boya de 750 L. Fuente: elaboración propia con la colaboración de 

Moisés Jardín [3] 

 

El paso de embarcaciones genera unas condiciones de oleaje atípicas, caracterizadas por 
una mayor frecuencia del mismo pero una menor amplitud de la onda. El movimiento 
dependerá del tipo de embarcación, velocidad y distancia. Si la distancia de paso es cercana, 
el movimiento del oleaje será de mayor frecuencia, menor longitud de onda y menor 
amplitud; si la distancia de paso de la embarcación es más alejada, la estela se caracterizará 
por un movimiento de menor frecuencia y mayor longitud de onda. En la Figura 8 se refleja 
esta situación. Se aprecia que la amplitud del movimiento es mayor en la dirección 
predominante de la ola. Además, se observa el transitorio, es decir, disminución de la 
amplitud del movimiento a medida que desaparece este tipo de oleaje. 

 
Figura 8 Movimiento de cabeceo de la boya de 750 L debido al paso de una embarcación. Fuente: elaboración 

propia con la colaboración de Moisés Jardín [3]. 
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3 Boya modelada 
La boya utilizada con fines de modelamiento es la boya de la empresa Austral Plastics [4] en 
la versión de 750 litros. Para más detalles, consultar la página web: 
https://australplastics.com/. La Figura 9 muestra los detalles fundamentales de la boya. 

 
Figura 9 Ficha técnica de la boya. Fuente: Austral Plastics (https://australplastics.com)  

https://australplastics.com/
https://australplastics.com/
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4 Datos climáticos registrados 
Los datos que se exponen han sido obtenidos del portal Windfinder [2] donde se recopila la 
información meteorológica de alrededor de veinte mil estaciones extendidas a nivel 
mundial. La Tabla 1 expone los parámetros de velocidad del viento (m/s), ráfagas (m/s), 
altura de olas (m) y su intervalo (s) obtenidos por [3] en dicho portal. 

Tabla 1 Registro del clima en el lago Llanquihue (03 agosto 2021 al 03 septiembre 2021).  

Fuente: Jardín, M. [3] 
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