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NOTAS EXPLICATIVAS DEL CODIGO INTERNACIONAL
DE ESTABILIDAD SIN AVERIA, 2008

1 El Comité de Seguridad Maritima adopt6 en su 85° periodo de sesiones (26 de noviembre
a 5 de diciembre de 2008), mediante la resolucion MSC.267(85), el Cddigo internacional de
estabilidad sin averia, 2008 (Cdédigo de Estabilidad sin Averia 2008). Al adoptar el Cédigo de
Estabilidad sin Averia 2008, el Comité reconocié la necesidad de elaborar las notas explicativas
oportunas para garantizar su interpretacion y aplicacion uniformes.

2 A tal efecto, el Comité aprobd las Notas explicativas del Codigo de Estabilidad sin
Averia, 2008 que figuran en el anexo y que el Subcomité de Estabilidad y Lineas de Carga y de
Seguridad de Pesqueros habia elaborado en su 50° periodo de sesiones (30 de abril a 4 de mayo
de 2007).

3 Las Notas explicativas tienen por objeto facilitar a las Administraciones y al sector del
transporte maritimo orientaciones especificas para contribuir a la interpretacién y aplicacién
uniformes de las prescripciones del Codigo de Estabilidad sin Averia 2008.

4 Se invita a los Gobiernos Miembros a que utilicen las Notas explicativas al aplicar las

prescripciones sobre estabilidad sin averia del Cddigo adoptadas mediante la resolucién
MSC.267(85) y a que las sefialen a la atencidn de todas las partes interesadas.
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NOTAS EXPLICATIVAS DEL CODIGO INTERNACIONAL
DE ESTABILIDAD SIN AVERIA, 2008

CAPITULO 1: CUESTIONES GENERALES
1.1 Introduccion

Los criterios de estabilidad sin averia, enunciados con cardcter obligatorio en la parte A y
recomendados en la parte B del Cdédigo de Estabilidad sin Averia 2008, son reglas de caricter
preceptivo que se elaboraron a partir de las estadisticas sobre la explotacion de los buques y el
criterio meteorolégico a mediados del siglo XX. Con el fin de facilitar la comprension y
aplicacion correctas de dichos criterios, en el capitulo 3 se exponen su origen y evolucion.

1.2 Finalidad

La finalidad de estas notas explicativas es facilitar a los usuarios del Cédigo informacién
sobre la historia, los antecedentes y el método de elaboracion de los criterios sobre estabilidad
actuales que se incluyen en la parte A del Cédigo de Estabilidad sin Averia 2008.
CAPITULO 2: TERMINOLOGIA

Se observard que, aunque las abreviaturas enumeradas a continuacién son bastante
habituales, éstas no coinciden con las de la circular MSC/Circ.920, MODELO DE MANUAL DE
CARGA Y ESTABILIDAD (seccién 2.2, cuadro 1), que se basan en normas ISO (ISO 7462 e
ISO 7463).

Debera prestarse especial atencidn al peso asimétrico y a la distribucion de la flotabilidad.
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Abreviatura
utilizada en
el Cadigo
de Estabilidad
sin Averia 2008

Término
utilizado en
MSC/Circ.920

Explicacion

LCG

XG

Posicion longitudinal del centro de gravedad (m desde la
perpendicular de popa)

Distancia longitudinal desde un punto de referencia al centro
de gravedad; el punto de referencia suele encontrarse en la
perpendicular de popa (proa + / popa -)

TCG

YG

Posicion transversal del centro de gravedad (m desde el eje
longitudinal)

Distancia transversal desde un punto de referencia al centro de
gravedad; el punto de referencia se encuentra en el eje longitudinal
(babor + / estribor -)

VCG

KG

Posicion vertical del centro de gravedad (m por encima de la
linea base)

Distancia vertical desde un punto de referencia al centro de
gravedad; el punto de referencia se encuentra en la linea base (hacia
arriba + / hacia abajo -)

LCB

XB

Posicion longitudinal del centro de carena (m desde la
perpendicular de popa)

Distancia longitudinal desde un punto de referencia al centro de
carena; el punto de referencia suele encontrarse en la perpendicular
de popa (proa + / popa -)

TCB

Posicion transversal del centro de carena (m desde el eje
longitudinal)

Distancia transversal desde un punto de referencia al centro de
carena; el punto de referencia se encuentra en el eje longitudinal
(babor + / estribor -)

VCB

Posicion vertical del centro de carena (m por encima de la linea
base)

Distancia vertical desde un punto de referencia al centro de carena;
el punto de referencia se encuentra en la linea base (hacia arriba + /
hacia abajo -)

LCF

XF

Posicion longitudinal del centro de flotacion (m desde la
perpendicular de popa)

Distancia longitudinal desde un punto de referencia al centro
de flotacidn; el punto de referencia suele encontrarse en

la perpendicular de popa (proa + / popa -)

TCF

Posicion transversal del centro de flotacion (m desde el eje
longitudinal)

Distancia transversal desde un punto de referencia al centro de
flotacién; el punto de referencia se encuentra en el eje longitudinal
(babor + / estribor -)

Es de importancia capital definir con claridad en todos los casos los puntos/planos de
referencia y los signos de las direcciones positiva y negativa en el sistema de coordenadas del

buque.
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CAPITULO 3: ORIGEN DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD ACTUALES
3.1 Cuestiones generales

3.1.1 EIl Comité de Seguridad Maritima pidi6 al Subcomité de Estabilidad y Lineas de Carga y
de Seguridad de Pesqueros (SLF) que elaborara una serie de prescripciones sobre estabilidad sin
averia que abarcasen a todos los tipos de buques, a fin de incorporarlas posteriormente en el
Convenio SOLAS, 1974. En el 33° periodo de sesiones del Subcomité (SLF 33), el Grupo de
trabajo sobre estabilidad sin averia examiné esta cuestion y apunté que la incorporacion en el
Convenio de una amplia gama de criterios de estabilidad que abarcaran distintos tipos de buques
planteaba un problema de procedimiento y también reconocié que tales criterios no podian
elaborarse a corto plazo. El Grupo propuso que se examinara en su lugar la posibilidad de
elaborar un cédigo general que incluyera las prescripciones sobre estabilidad existentes en aquel
momento en todas las recomendaciones y cddigos de la OMI para distintos tipos de buques.
Posteriormente se podrian afiadir criterios para otros tipos de buques a medida que se fuera
examinando cada tipo de buque y se elaborasen los respectivos criterios. También propuso el
Grupo que el Convenio SOLAS 1974 incluyera una norma bdsica de estabilidad y se remitiera al
Cddigo para los tipos de buque distintos, o bien se limitara Unicamente a hacer referencia
al Cédigo. La propuesta de Codigo podria dividirse en dos partes: la parte A, que contendria las
prescripciones obligatorias, y la parte B, que contendria las prescripciones recomendatorias. Se
concedio prioridad a la elaboracién del Cédigo propuesto [OMI 1988].

3.1.2 Al examinar la propuesta del mencionado Grupo de trabajo, el SLF 33 acordé que
convendria elaborar un cddigo de estabilidad para todos los tipos de buques previstos en los
instrumentos de la OMI (Cédigo de Estabilidad sin Averia), de manera que las prescripciones
sobre estabilidad generalmente aceptadas y especiales para todos los tipos de buques quedasen
recogidas en una unica publicacién que facilite la consulta. Se pensé que esto era importante,
dado que las prescripciones sobre estabilidad se encontraban dispersas en varios documentos, lo
cual dificultaba su uso por parte de los proyectistas y las autoridades [OMI 1988a]. El Subcomité
SLF hizo hincapié en que el Coédigo debia incluir instrucciones sobre los procedimientos
operacionales, asi como caracteristicas técnicas de proyecto. El Comité de Seguridad Maritima
aprob¢ estas medidas en su 57° periodo de sesiones.

3.1.3 Polonia se encargé de cotejar las prescripciones sobre estabilidad previstas en los
distintos instrumentos de la OMI y de elaborar el primer proyecto de c6digo, después de lo cual
se presentd a la OMI el correspondiente documento [OMI 1990]. Dicho documento constituy6 la
base para la elaboracién del Cédigo, que incluiria los siguientes grupos de prescripciones
propuestos por Polonia [Kobylinski 1989], a saber:

1 construccion de los buques;

2 caracteristicas fisicas de los buques;

3 informacién disponible a bordo y ayudas a la navegacion; y
4 aspectos operacionales.
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3.1.4 EIl SLF 35 adopté finalmente este modelo y decidié que el Cddigo tuviese caricter
recomendatorio. El SLF 37 acept6 el proyecto definitivo del Cédigo, que seria adoptado mads
tarde mediante la resolucion A.749(18) [OMI 1993]. Posteriormente fue enmendado en 1998
mediante la resolucion MSC.75(69). El Cddigo se consideré6 un documento "actualizable"
sometido a examen continuo en el que se incorporarian todas las nuevas prescripciones que
elaborase la OML.

3.2 Fundamentos de los criterios relativos a las propiedades de la curva de brazos
adrizantes (parte A del Cédigo de Estabilidad sin Averia 2008)

3.2.1 Introduccion

3.2.1.1 Los criterios de estabilidad estadistica se incluyeron en un principio en las resoluciones
A.167(ES.IV) y A.168(ES.1V). Dichos criterios se elaboraron a partir de las deliberaciones
habidas en varios periodos de sesiones del Subcomité de Compartimentado y Estabilidad,
precursor del Subcomité SLF, y en el Grupo de trabajo sobre estabilidad sin averia. Se acord6 en
general que los criterios deberian establecerse basdndose en el andlisis estadistico de los
parémezros de estabilidad de los buques que sufrian siniestros y de los buques de funcionamiento
seguro.

3.2.1.2 El Grupo de trabajo sobre estabilidad sin averia acepté un programa de trabajo que
incluia los puntos siguientes:

.1 cotejo, andlisis y evaluacion de los reglamentos nacionales o recomendaciones
sobre estabilidad existentes;

.2 evaluacion de los pardmetros de estabilidad que podrian utilizarse como criterios
de estabilidad;

.3 recopilacion de las caracteristicas de estabilidad de los buques que registran
siniestros o escoras peligrosas en circunstancias que sugieren una estabilidad

insuficiente;

4 recopilacion de las caracteristicas de estabilidad de los buques de funcionamiento
seguro;

.5 andlisis comparativo de los pardimetros de estabilidad de los buques que registran
siniestros y de los buques de funcionamiento seguro;

.6 estimacion de valores criticos para los pardmetros de estabilidad seleccionados; y

.7 comprobacion de los criterios formulados en un determinado nimero de buques
actuales.

En los articulos de Nadeinski y Jens [1968] y Thompson y Tope [1970] se da cuenta del examen detallado de
la labor de los 6rganos de la OMI mencionados y del método utilizado en la elaboracién de las normas de
estabilidad.
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3.2.1.3 El andlisis de las prescripciones nacionales sobre estabilidad existentes (parrafo 3.2.1.2.1)
[OMI 1964] revel6 una congruencia notable en cuanto a la aplicabilidad de determinados
parametros como criterios de estabilidad. Asimismo, se indicé que numerosos paises tenian
tendencia a adoptar el criterio meteoroldgico. Sin embargo, el Grupo de trabajo sobre estabilidad
sin averia no examind el criterio meteoroldgico en aquel momento.

3.2.1.4 En lo que respecta al parrafo 3.2.1.2.2 del programa, el Grupo de trabajo sobre
estabilidad sin averfa destacé un grupo de pardmetros que caracterizan la curva de brazos
adrizantes con el buque parado en aguas tranquilas (V =0). Se siguié dicho procedimiento a
pesar de los cambios que experimenta la curva de estabilidad estatica cuando el buque navega en
mar encrespada. Sin embargo, se decidié que la tnica solucidn practica seria la utilizacién de la
curva de brazos adrizantes "estipulada", que podria caracterizarse mediante el conjunto de
parametros que figura a continuacion:

1 estabilidad inicial: GM,,
.2 brazos adrizantes a los dngulos: GZ,9, GZ»y, GZ30, GZ49, GZy, GZn,

3 dangulos: @m, @y, Or, Prds

4 brazos de estabilidad dindmica: e, €30, €40, €.

3.2.1.5 Sea como fuere, el nimero de parametros de estabilidad que podrian utilizarse como
criterios de estabilidad deberia ser limitado. Por consiguiente, al analizar los pardmetros
utilizados en diversas prescripciones nacionales sobre estabilidad, el Grupo de trabajo sobre
estabilidad sin averia concluyé que era preciso examinar mds a fondo los ocho parametros
siguientes: GM,, GZ»y, GZ30, GZ 1, Om,> Qv, P1d, €.

3.2.1.6 Durante la labor apuntada en el parrafo 3.2.1.2.3 del programa, se cre6 y distribuy6
entre los paises Miembros de la OMI un modelo especial de expediente de siniestro [OMI 1963].
Se pidi6é que el modelo se cumplimentara con esmero, incluyendo todos los detalles posibles del
siniestro. Se recopilaron un total de 68 expedientes de siniestro de buques de pasaje y buques de
carga y 38 expedientes de siniestro de buques pesqueros [OMI 1966, 1966a]. Posteriormente,
algunos paises presentaron mds expedientes de siniestro, de modo que, en el segundo analisis,
efectuado en 1985, se dispuso de datos sobre 93 buques de pasaje y buques de carga y 73 buques
pesqueros [OMI 1985]. A partir de los datos presentados se elaboraron cuadros con los
pormenores de los siniestros.

\ GMO

GZ,

N

Pm Oy

—\ : J
1 rad

Figura 1: Explicacion de los brazos adrizantes y los dngulos de escora
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3.2.1.7 En el marco del parrafo 3.2.1.2.4 del programa se recopilaron datos sobre las
caracteristicas de estabilidad de 62 buques de pasaje y buques de carga y de 48 buques pesqueros
de funcionamiento seguro, y se elabord una instruccién especial con especificaciones detalladas
acerca del modo en que deberia presentarse la informacién sobre estabilidad. También se
elaboraron cuadros con pardmetros de estabilidad para estos buques.

3.2.1.8 El parrafo 3.2.1.2.5 del programa contemplaba el andlisis de los datos recopilados, y los
resultados fueron presentados a la OMI en varios documentos, separando los relativos a los
buques de pasaje y buques de carga de los correspondientes a los buques pesqueros
[OMI 1965; 1966; 1966a; 1966b].

3.2.1.9 Después de que se adoptaran las resoluciones A.167(ES.IV) y A.168(ES.IV) de la OMI
y de que se recopilaran més datos sobre siniestros sufridos por pérdida de estabilidad sin averia,
se decidié repetir el andlisis para determinar si el uso de otros datos podria modificar las
conclusiones extraidas en el primer andlisis. El segundo andlisis confirmd, en general, los
resultados obtenidos en el primero [OMI 1985]. A continuacién se hace referencia a los
resultados del segundo andlisis, efectuado a partir de la base de datos mds amplia.

3.2.1.10 EI anélisis const6 de dos partes. En la primera se evaluaron detalles de los siniestros, lo
cual permitié extraer conclusiones cualitativas sobre las circunstancias de siniestros posteriores y,
por consiguiente, especificar las precauciones generales sobre seguridad. En la segunda parte se
compararon los pardmetros de estabilidad de buques siniestrados y los de buques de
funcionamiento seguro. En el andlisis se adoptaron dos métodos: el primero era idéntico al de
Rahola [Rahola 1939], mientras que el segundo era un andlisis de discriminacién. En el
parrafo 3.2.2.2 se exponen los resultados del andlisis de los datos sobre siniestros sufridos por
pérdida de estabilidad sin averia y de la primera parte del andlisis de los pardmetros de
estabilidad. En el parrafo 3.2.2.3 se indican los resultados del anélisis de discriminacion.

3.2.2 Resultados del andlisis de los expedientes de siniestros sufridos por pérdida de
estabilidad sin averia y de los parametros de estabilidad

3.2.2.1 Andlisis de los detalles pertinentes de los siniestros

3.2.2.1.1 En las figuras 2 a 7 se evaltian los detalles pertinentes de los siniestros.

22221 buques perdidos

7
3 [ buques solo escorados
5 I se desconoce
12 Total: 165 buques
8

{6h ok A4

w

713 1

20 35 34 3218 0 5 3

i i 1 ] 1 i Il 1 ] |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 L[m]

Figura 2: Distribucion de los buques que sufrieron zozobra, segin su eslora,
a partir de los datos recopilados por la OMI [1985]
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3.2.2.1.2 Los buques afectados en los 166 siniestros notificados se desglosan de la siguiente
manera: 80 buques de carga, un buque de carga y pasaje, un granelero, cuatro buques de
suministro mar adentro, siete buques para fines especiales y 73 buques pesqueros. La
figura 2 muestra la distribucién de los buques segtn su eslora, y en ella puede verse que la
mayoria de los siniestros se produjeron en buques de eslora inferior a 60 m.

3.2.2.1.3 Los buques transportaban cargas muy variadas, por lo que no pudieron extraerse
conclusiones definitivas. No obstante, cabe sefialar que en 35 de los 80 buques de carga
notificados habia carga sobre cubierta.

3.2.2.1.4 La figura 3 muestra los resultados del andlisis de los lugares del siniestro. En ella
puede verse que la mayoria de los siniestros (el 72 % del total) ocurrieron en zonas de aguas
restringidas, estuarios y a lo largo del litoral. Algo 16gico, dado que la mayoria de los buques
perdidos tenian menos de 60 m de eslora. El andlisis de las estaciones en las que se produjeron
los siniestros (figura 4) permite concluir que el otofio es la mas peligrosa (41 % del total de
siniestros).

A B C D otofio _ 1

3 (===
8 3 buques perdidos primavera invierno buques perdidos
verano
18 5 [ buques sélo escorados 23 s — ! ] buques sélo escorados
5
49 6 B se desconoce 5 [ se desconoce
Aip uertos y rl’qs 7 Estaciones
B: estuarios y litoral Pri . 3.5
84 27/ C: aguas restringidas 3 melaw_:ra' 5 ) 3
6 D: mar abierta 3 Oerim(.). 9 B 1
Total: 161 buques to.no. )
8 124224417440/ Invierno: 12-2
14 60 49 38 18 31 65 46 Total: 160 buques
Figura 3: Lugar del siniestro Figura 4: Estacion del siniestro [OMI 1985]
[OMI 1985]
’ buques perdidos
2
. [ buques sélo escorados

Estado de la mar:

20 I: calmarizada g se desconoce

Il poco agitada Total: 154 buques

III:gruesa
;Z Rumbo con mar en contra
Total: 102 buques
Total: 156 buques 6

2 )

11 ﬁ s o « E

“7 3 £ &8 38 %

| Al Beaufort: g 38 8 £
0-3{4-7(8-10]>10 3
9 2 7

-5
85 2439445110 18

20 17 119 21 55 62 16 38 13 18 21 12

Figura 5: Estado de la mar y del viento durante el siniestro [OMI 1985]

I\CIRC\MSC\1\1281.doc



MSC.1/Circ.1281
ANEXO
Pé4gina 9

3.2.2.1.5 La figura 5 muestra los resultados del andlisis de las condiciones meteoroldgicas.
Aproximadamente el 75 % de todos los siniestros se produjeron con mar gruesa y vientos de
fuerza 4 a 10 en la escala de Beaufort. Los buques navegaban en su mayoria con mar de través y,
en menor nimero, con mar de aleta y de popa.

3.2.2.1.6 También se analiz6 el tipo de siniestro (figura 6). Se comprobd que la zozobra
repentina o gradual constituia el siniestro mds habitual. Los buques sobrevivieron al siniestro y
s6lo experimentaron escora en el 30 % de los casos, aproximadamente.

3.2.2.1.7 La figura 7 muestra los resultados del analisis de la edad de los buques. Dicho analisis
no permitié extraer conclusiones definitivas.

- : 3
Tipo de siniestro: bugques perdidos |
. L1 buques s6lo escorados
I: zozobra repentina Total: 154 b 20
. otal: uques
II: ;ozobra.gradual q buques perdidos
III: inundacién
IV: se desconoce [ buques sélo escorados
V: caida al través B sc desconoce
VI: escora 8
38 Total: 154 buques
2 913
2616542741417 8 5
I nmm v v Vv
2611971 61
43 27 84
Edad, afios 0-3 46 >6
Figura 6: Tipo de siniestro Figura 7: Edad del buque en el momento
[OMI 1985] del siniestro [OMI 1985]

3.2.2.1.8 Las figuras 8 a 14 muestran las distribuciones de los pardmetros de estabilidad de
acuerdo con las condiciones del buque en el momento de la pérdida.

B Distribucién de GM,
8 777 buques perdidos
2
— 4 ] buques sélo escorados
5 5 B se desconoce
2 1
1
7, 7_7 ! Total: 121 buques
6 7 3
p 1 1A 11 ] ]
s A aeE A B dh i
12 9 142412178 9 8 4 3 2 2 2 1 1 1 1

O,IO OI,2 OI,4 0|,6 OI,S II,O 1|,2 1|,4 1i6 1i8 2i0 2i2 3,I4 3,I6

‘GM, [m]
Figura 8: Condicion en el momento del siniestro. Distribuciéon de GM, [OMI 1985]
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Distribucién de GZ,

buques perdidos

buques sé6lo escorados

BN

se desconoce
8|7 1

1 ’ Total: 121 buques
% m 7.
B 7 3 L1 71_
5 77 =N
4

[T riAsd 7415115 sqygyexo k2 i 111 [11
i 6 1716 22 19 8 6 10 7 2 3 1 1 1 1

008 0 008 0,16 024 032 040 048 GZy [m]
—_ 1 1 1 1 1 1 L

Figura 9: Condicién en el momento del siniestro. Distribucion de GZ,) [OMI 1985]

2
Distribucién de GZ3
1
13 buques perdidos

L1 buques sélo escorados
B se desconoce

1 v S 1 Total: 119 buques

8
] 1 1/1 ]
AT A a4 351 od A
1 12 3¢ 29 19 12 3 3 2 2 1 1

-0,1 0 0,1 Oi2 03 04 0506 07 08 09 1,0 1,1 1,3
L1 l [ L1 [ !

GZ3 [m]

Figura 10: Condicion en el momento del siniestro. Distribucion de GZ3, [OMI 1985]
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4
Distribucién de GZ,,
1
18] 5 zza buques perdidos
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Figura 11: Condicion en el momento del siniestro. Distribucion de GZ,, [OMI 1985]
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Figura 12: Condicion en el momento del siniestro. Distribucion de @, [OMI 1985]
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Figura 13: Condicion en el momento del siniestro. Distribucion de e [OMI 1985]
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Distribucién de @,
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1
4

2474224 14112413
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0 20 40 60 8 O,
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Figura 14: Condicion en el momento del siniestro. Distribucion de @y [OMI 1985]

3.2.2.2  Aundlisis de los pardmetros de estabilidad mediante el método Rahola

3.2.2.2.1 Los pardmetros de estabilidad segin las condiciones de los siniestros se analizaron
mediante representaciones graficas similares a las de Rahola y basdandose en la comparacién con
los pardmetros de buques de funcionamiento seguro.

3.2.2.2.2 Los pardmetros seleccionados para el andlisis fueron GMy, GZ,o, GZ39, GZ40, GZn,
es0 Y Om. A partir de los datos disponibles se elaboraron histogramas en los que se introdujeron
los valores respectivos de los pardmetros de estabilidad de acuerdo con las condiciones de los
siniestros, empezando por el valor mayor a la izquierda de la linea vertical (ordenada) y
concluyendo con el valor mds bajo, mientras que los valores correspondientes al mismo
parametro para buques seguros se colocaron a la derecha, empezando por el valor mas pequeno y
terminando con el més alto. Por consiguiente, en la ordenada, el valor mayor del pardmetro para
la condicién de siniestro se encontrard proximo al valor mas bajo del parametro para el caso
seguro. La figura 15 muestra como ejemplo un diagrama de los brazos adrizantes de todos los
buques analizados. En el andlisis original [OMI 1966, 1966a, 1985] se elaboraron diagramas por
separado para los buques de carga y los buques pesqueros, si bien dichos diagramas no se
reproducen en el presente documento.

3.2.2.2.3 En el diagrama (figura 15) los valores correspondientes a la condicién de siniestro
aparecen sombreados y s6lo se dejan en blanco los que requieren un examen especial debido a
circunstancias excepcionales. Se sombrearon las zonas que quedan por encima de los escalones a
la derecha de la ordenada para distinguir mds facilmente entre los casos seguros y no seguros.
Las lineas limite o las curvas imaginarias del brazo correspondiente a la estabilidad estdtica se
trazaron de igual manera que en el diagrama de Rahola. En el cuadro 1 se muestran los
porcentajes de los buques en condicion de llegada y los parametros de estabilidad respectivos que
se sitian por debajo de las lineas limite. Los porcentajes inferiores denotan en general una
discriminacién mejor entre las condiciones seguras y no seguras.
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Figura 15: Diagrama de los brazos adrizantes de distintos buques (inicamente de carga) en
el momento del siniestro [OMI 1966, 1985]

Cuadro 1: Porcentajes de los buques que se encuentran por debajo de la linea limite

Parametro de estabilidad Porcentajes
todos los buques | buques de carga | buques pesqueros
GZ» 39 54 26
GZ30 48 54 42
GZ40 48 46 48
e 55 56 53

3.2.2.2.4 El tipo de anélisis descrito supra no es totalmente riguroso; se basa en parte en la
intuicién y permite una evaluacion arbitraria. No obstante, en cuanto a su aplicacidn practica,
ofreci6 resultados aceptables y se tom6 como base para los criterios de estabilidad de 1a OMI.
3.2.2.3  Andlisis de discriminacion

3.2.2.3.1 El método del andlisis de discriminacién puede aplicarse cuando, como en el presente
caso, se dispone de dos conjuntos de datos (uno sobre buques que han zozobrado y otro sobre

buques considerados seguros) y han de obtenerse los valores criticos de los pardmetros para los
dos conjuntos.

3.2.2.3.2 La aplicacion del andlisis de discriminacion para calcular los valores criticos de los
pardmetros de estabilidad se incluy6é en un informe conjunto [OMI 1966, 1966a] y constituyd,
junto con el método Rahola descrito anteriormente, la base para la elaboracion de los criterios de
estabilidad de la OMI.

3.2.2.3.3 En dicho estudio, el andlisis de discriminacién se aplic6 de modo independiente a
nueve parametros de estabilidad. Se representaron las funciones de distribucién a partir de los
datos procedentes de los expedientes de siniestros sufridos por pérdida de estabilidad sin averia
(grupo 1) y de los célculos de estabilidad sin averia para buques considerados de funcionamiento
seguro (grupo 2), trazandose la funcion de distribucién F; para el grupo 1 y la funcién (1 — F,)
para el grupo 2. En el eje de abscisas figuraban los valores del pardmetro de estabilidad
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respectivo, mientras que en el de ordenadas se incluyeron los porcentajes, con respecto al total,
de los buques cuyo pardmetro respectivo era, de acuerdo con las estimaciones, inferior al valor
real de los buques del grupo 1 y superior al valor real de los buques del grupo 2, considerados
seguros.

3.2.2.3.4 El punto de intersecciéon de ambas curvas en el diagrama permite obtener el valor
critico del pardmetro en cuestion. Dicho valor divide a los pardmetros de los grupos 1 y 2.
Idealmente, las dos funciones de distribucion no deberian cortarse, en cuyo caso el valor critico
del pardmetro respectivo seria el punto entre las dos curvas (véase la figura 16).

3.2.2.3.5 En realidad, las dos curvas siempre se cortan y se toma el punto de interseccién como
el valor critico del pardmetro. En dicho punto coinciden el porcentaje de buques siniestrados con
un valor del pardmetro respectivo superior al valor critico y el porcentaje de buques seguros
con un valor del parametro inferior a dicho valor critico.

3.2.2.3.6 El conjunto de diagramas se elaboré de esta manera para diversos pardmetros de
estabilidad, a partir de las estadisticas de la OMI sobre buques de carga y de pasaje y sobre
buques pesqueros. Uno de los diagramas se reproduce en la figura 17. De acuerdo con él, la
probabilidad de zozobra de un buque con un pardmetro considerado superior al valor critico
coincide con la probabilidad de supervivencia de un buque cuyo pardmetro sea inferior a dicho

valor critico.
1,0 T
/ : \1 .
0,5
F, !

X

[=3 0 crit
o] —, .
K Parametro x
= 1,0 1
=0,891
£ -~ <
o ! |
£ |
! | 1-F,
0,5 T
F, ! |
] |
' |
*
:Xcril |X
0

Parametro x

Figura 16: Estimacion del parametro critico

3.2.2.377 A fin de que la probabilidad de supervivencia sea mayor, el valor del pardmetro
deberd aumentar, por ejemplo, hasta x (figura 16), para el cual la probabilidad de supervivencia
(basada en la poblacion estudiada) seria igual al 100 %. Sin embargo, esto supondria que el
criterio es excesivamente riguroso, algo no viable en la practica porque los valores poco reales de
los parametros obtenidos a partir de la interseccion de curvas podrian explicarse de dos formas.
Es posible que los buques del grupo 2 cuyo pardmetro en cuestion cumple x < X.q¢ no sean
seguros, pero que tuvieran la fortuna de no encontrar condiciones ambientales excesivamente
rigurosas que podrian haber causado su zozobra. Asimismo, cabria concluir que el examen de un
Unico pardmetro de estabilidad no basta para evaluar la estabilidad del buque.
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3.2.2.3.8 Esta udltima consideracién se tradujo en el intento de utilizar la base de datos de la
OMI para un andlisis de discriminacién en el que se estudié un conjunto de pardmetros de
estabilidad [Krappinger y Sharma 1974]. No obstante, los resultados de dicho anélisis estuvieron
disponibles después de que el Subcomité SLF adoptara los criterios de las resoluciones
A.167(ES.IV) y A.168(ES.IV) y no fueron tenidos en cuenta.

3.2.2.39 Como puede deducirse de la figura 17, es dificil estimar con precisién los valores
criticos de los pardmetros respectivos, dado que dichos valores son muy sensibles a la forma de
las curvas en las proximidades del punto de interseccion, en especial si el grupo de buques es
reducido.

0,22 m

V' N
v

100 % I

Expedientes de siniestros

Buques en condicién de llegada a plena
carga homogénea

BUQUES DE CARGA
77,8 %

Buques de funcionamiento seguro

0 } ! | | :% = 1 v

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 GZsp [m]

Figura 17: Analisis de discriminacion para el parametro GZ;, [OMI 1965]

3.2.2.4 Adopcion de los criterios definitivos y comprobacion de los criterios en un niimero
determinado de buques

3.2.2.4.1 Los criterios definitivos se evaluaron a partir de los diagramas presentados en las
figuras 15 y 17. El conjunto principal de diagramas incluia curvas de brazos adrizantes
(figura 15), pero también se afiadieron diagramas con la distribucion de los brazos
correspondientes a la estabilidad dindmica. Los diagramas se elaboraron conjuntamente para los
buques de carga y de pasaje y para los buques pesqueros, con la salvedad de los buques que
transportan cubertadas de madera. También se representd por separado un conjunto de diagramas
para buques de carga y buques pesqueros. Tal como se indica en la figura 17, se elaboraron
diagramas por separado con respecto a cada parametro de estabilidad para los buques de carga y
de pasaje y para los buques pesqueros.

3.2.2.4.2 Tras las deliberaciones en el Grupo de trabajo sobre estabilidad sin averia y el

Subcomité SLF, los criterios de estabilidad se concluyeron y adoptaron tal como figuran en las
resoluciones A.167(ES.IV) y A.168(ES.IV).
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3.2.2.4.3 En el andlisis original también se incluy6 el dngulo de estabilidad nula, si bien este
parametro no se mantuvo en la propuesta final debido a la amplia dispersion de sus valores.

3.2.2.4.4 Dado que cada criterio o sistema de criterios debe comprobarse en una muestra de la
poblacién de buques existentes, era necesario encontrar la referencia comun para los resultados
de la comparacion obtenidos al aplicar los distintos criterios. La referencia mas oportuna para la
comparacion resultd ser KGs, el maximo valor de KG admisible que cumple el criterio o
sistema de criterios, y cuanto mayor sea KGg,;, menos riguroso serd el criterio.

3.2.2.4.5 Por ejemplo, los criterios relativos a las curvas del brazo adrizante pueden expresarse
con la siguiente ecuacion:

GZ =KZ-KGsen®
(1)
y
_ KZ(A.0)GZ
- sen(®

KG
2)

3.2.2.4.6 Si se introducen valores de los criterios respectivos para GZ y ¢, se obtendran valores
de KGj; para el desplazamiento correspondiente. A continuacion puede trazarse la curva
KGit = f(A). También puede obtenerse KG.y; graficamente, tal como indica la figura 18. Es
asimismo posible calcular valores de KG; para los criterios dindmicos, pero el método es mds
complicado.

KZ KZ, =f[jsen(p )

KG

0 0171 05 T seng

Figura 18: Estimacion grafica de KG
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3.2.2.47 La figura 19 muestra los resultados de los célculos de KGg; para un buque pesquero
[OMI 1966]. En la figura se representan las curvas KGg = f(A) para 11 criterios distintos. Al
disponer de dichas curvas para cada criterio individual, la curva KG critica para un sistema de
criterios puede representarse de modo sencillo trazando la envolvente.

3.2.2.4.8 Las curvas para KGgi que se incluyen en la figura 19 también permiten extraer
conclusiones sobre la exigencia relativa de diversos criterios o sistemas de criterios y destacar el
que sea determinante. Si se dispone ademads de los valores reales de KG para el buque en
cuestion, podrd evaluarse si el buque cumple los criterios y cudl de éstos se traduce en la
condicién mds cercana a la real. Si se supone que los buques en servicio son seguros desde el
punto de vista de la estabilidad, puede deducirse cudl es el criterio o sistema de criterios que
mejor se ajusta sin una reserva excesiva de estabilidad.

3.2.2.49 Teniendo en cuenta que:

_ KG real
KG critica

se ha establecido un histograma de la distribucién de k para el grupo de buques analizados
(figura 20).

KGcrit N° Criterio
gl ™ I | GM>0
21 | 9, >60,
22 | 9,550,
3,1 | @ >30,
32 ¢,>35
1 16,1 41 | GZyx>025m
s
42 GZ,,>0,20 m
78 5 | GZ,>014m
\\ 4l 61 | GZ,>025m
}/’— |62 G%m>0,20m
X J;ppGZd(p >0,08 m 50 P[%]
2,2
6 —— 40} %
- v\—</
Rkl e 30f
SEEEEESRS S SONR
/ T~ J N 7
5 32 s NN 20
10 7
2 000 3000 4000 5000
V [m Z Y k
LAl A | w4 v

06 08 10 1,2 14 1,6

Figura 19: Diagrama de Figura 20: Distribucion del
las curvas KGj para coeficiente £ para un grupo
diversos criterios de buques analizados

[Sevastianov 1968]
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3.3 Fundamentos de la férmula aproximada para calcular la altura metacéntrica
minima GM, de los buques pesqueros pequeiios (parte B, parrafo 2.1.5.1 del Cédigo
de Estabilidad sin Averia 2008)

3.3.1 La férmula aproximada para calcular la altura metacéntrica minima de los buques
pesqueros pequefios se elaboré con el método del andlisis de regresion. En 1967, el Panel de
expertos en estabilidad de los buques pesqueros de la OMI recomendd elaborar una norma
apropiada de estabilidad para los buques pesqueros pequefios de eslora inferior a 30 m. El motivo
aducido fue la falta frecuente de planos y datos sobre estabilidad para los buques pesqueros
pequeiios, lo cual impide la aplicacion de los criterios recogidos en la resolucién A.168(ES.1V).
Se propuso la posibilidad de elaborar una norma de estabilidad para esos buques en forma de una
formula de cdlculo de GMi; que pueda compararse con la GM, real, calculada a partir de la
prueba de balance. El valor de GM,,;; deberia ajustarse al criterio de la resolucién A.168(ES.IV).

3.3.2 Con el fin de elaborar la férmula oportuna, se pidi6 a los miembros del Panel que
presentaran datos sobre estabilidad para el mayor nimero posible de buques pesqueros pequenos
e informacidn sobre las férmulas aproximadas de GM,;; utilizadas en sus paises, caso de que las
hubiera. Las férmulas se compararon en una etapa posterior con las férmulas obtenidas a partir
del andlisis de regresion. El examen de todas las férmulas aproximadas revelé una dispersion
bastante amplia de los valores de GM,, lo cual era previsible, ya que es obvio que las férmulas
no tienen en cuenta todos los pardmetros del casco del buque que son importantes desde el punto
de vista de la estabilidad. Por consiguiente, la OMI no adopté ninguna de las férmulas y se
decidi6 elaborar una nueva basada en el andlisis de regresién de un nimero mayor de datos para
buques pesqueros pequenos.

3.3.3 Las férmulas deberian facilitar resultados lo més parecidos posible a los obtenidos con los
criterios de la OMI que figuran en la resolucién A.168(ES.IV). Dada la imposibilidad de tener en
cuenta todos los criterios, se decidié que GZ3p = 0,20 m fuera el criterio representativo que debe
cumplirse.

3.3.4 Se han recopilado y analizado datos sobre estabilidad para 119 buques de eslora
comprendida entre 15 y 29 m [OMI 1968a].

Figura 21: Relacion entre GM;s y GZ = 0,20 m
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3.3.5 Dado que la condicién para GM; es GZ3p = 0,2 m, se cumplird lo siguiente (fig. 21):
GZ30 =GM, sen 30° + MS3, (3)

por tanto:

crit

GM_,=0,40- ZB(MTS”j @)

3.3.6 Dado que MS3;(/B sélo depende de pardmetros geométricos del casco, podria utilizarse no
sOlo para evaluar GM., sino también para comparar formas distintas del casco desde el punto de
vista de la estabilidad.

3.3.7 Suponiendo que, en general, M?SSO = f{‘é’g’lﬁ}, se probaron expresiones polindmicas de
distinto tipo con coeficientes evaluados mediante el analisis de regresion. En la estimacion de
GM.it, la evaluacion de los errores de las expresiones con respecto a la GM,; real de los buques
analizados demostrd, como estaba previsto, que la GM;; calculada era inferior a la real para
aproximadamente el 50 % de los buques y mayor para el otro 50 % (figura 22a), con una
distribuciéon de errores considerada aceptable. A fin de mejorar la seguridad, se estimo
conveniente aumentar los valores calculados de GM;; en una determinada magnitud, Cgym, con
objeto de llegar a una situacion en la que aproximadamente el 85 % de los buques se encuentre
en el lado seguro (figura 22b). El Cgy adicional fue evaluado mediante iteracion, y se determiné
que el valor correcto es Cgv = 0,1250.

Caem=0 Cam=0,1250
e 20 Nuimero de buques 77 28M
7
% % 7
%
o 1007
%
%
7 7 7
7
0% % A
40 20 0 20 40 40 -20 0 20 40
(@) (b)

Figura 22: Distribucion de los errores en la estimacion
de GM,,i; para los buques pesqueros pequeiios

3.3.8 La férmula (4) se modificé del siguiente modo:

GM

crit

=0,40+Cgy, —2B[%j (5)

I\CIRC\MSC\1\1281.doc



MSC.1/Circ.1281
ANEXO
Pégina 20

3.3.9 La férmula que se incluy6 finalmente en la resoluciéon A.207(VII) de la OMI era:

oo tfucolgonlif off)nl2]
B B T L

donde:
Com = 0,1250 a, = -0,8340
do = -0,0745 |az = 0,0137
ai = 0,3704 as = 0,0321
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35 Fundamentos del criterio de viento y balance intensos (criterio meteorolégico)
3.5.1 Introduccion

3.5.1.1 EI criterio de viento y balance intensos (criterio meteoroldgico) es una de las
disposiciones de cardcter general del Codigo de Estabilidad sin Averia 2008. El objetivo original
de la elaboracion de este criterio era evitar la zozobra de los buques que pierden completamente
la propulsién y el gobierno con vientos severos y olas de gran tamaiio, situacién conocida como
buque apagado. En el caso de los buques que no tienen velocidad de avance, se da por entendido
que estan en una condicién de viento y olas irregulares de través. En consecuencia, los aspectos
operacionales de la estabilidad se consideran independientemente de este criterio, y se tratan en
la "Orientacion que sirva de guia al capitan para evitar situaciones peligrosas con mar de popa o
de aleta" (MSC/Circ.707), situaciones en las cuales, al realizar determinadas operaciones, los
buques estdn expuestos a un mayor riesgo de zozobra que con mar de través.

3.5.1.2 El criterio meteorolégico hizo su primera aparicion en los instrumentos de la OMI en el
Documento adjunto 3 del Acta final del Convenio internacional de Torremolinos para la
seguridad de los buques pesqueros, 1977. Durante las deliberaciones sobre la elaboracién del
Convenio de Torremolinos, se sefiald la limitaciéon del criterio de la curva GZ haciendo
referencia a la resolucion A.168(ES.IV); éste se basa en experiencias realizadas exclusivamente
con buques pesqueros en zonas maritimas limitadas, y no es posible extender su aplicabilidad a
otros tipos de buque ni a otras condiciones meteoroldgicas. Por ello, en vez de adoptar el criterio
de la curva GZ, el Convenio de Torremolinos adopt6 el criterio de viento y balance intensos, y se
incluyeron directrices para el calculo. Esta nueva disposicion se basa en la norma japonesa de
estabilidad para los buques de pasaje (Tsuchiya, 1975; Watanabe y otros, 1956).

3.5.1.3 Entonces, el criterio de la curva GZ para los buques de pasaje y de carga,
resolucion A.167(ES.IV), suscit6 criticas similares en la OCMI. Se consideré que, como mucho,
la resoluciéon A.167(ES.1V) seria aplicable a los buques de eslora igual o inferior a 100 m debido
a la limitacion de datos estadisticos disponibles de la fuente. Por consiguiente, en la
resoluciéon A.562(14), adoptada en 1985, también se adoptd un criterio meteorolégico para los
buques de pasaje y de carga y para los buques pesqueros de eslora igual o superior a 45 m. Este
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nuevo criterio refleja en gran parte la norma de estabilidad japonesa para los buques de pasaje,
pero utiliza la férmula de célculo de la URSS para el angulo de balance. En cuanto a los buques
pesqueros mds pequefios, en 1991 se adopté la resolucion A.685(17) de la OMI. En esta
resolucion se introdujo el gradiente de velocidad del viento al aproximarse a la superficie del
mar, en consonancia con la norma de la URSS. Al adoptarse en 1993, el Cddigo de Estabilidad
sin Averia mediante la resolucion A.749(18), éste revocd todas las disposiciones indicadas
anteriormente.

3.5.2 Meétodo del equilibrio de energia

3.5.2.1 El principio bésico del criterio meteorolégico es el equilibrio de energia entre la escora
producida por el viento de través y los momentos adrizantes teniendo en cuenta el movimiento de
balance. Pierrottet (1935) es uno de los pioneros en el estudio de este método de equilibrio de
energia. Como se muestra en la figura 23, la energia necesaria para la recuperacion es superior a
la que resulta del momento escorante provocado por el viento. Como no se tiene en cuenta el
movimiento de balance, se supone que los buques quedan expuestos stbitamente a un momento
escorante provocado por el viento estando completamente adrizados. Este concepto fue utilizado
en las prescripciones provisionales de estabilidad de la URSS vy, posteriormente, por Polonia,
Rumania, la RDA y China (Kobylinski y Kastner, 2003).

3.5.2.2 En el Japén, el método de equilibrio de energia se amplié para incluir el movimiento de
balance y para distinguir entre los vientos constantes y los vientos con rafagas (véase la
figura 24) y posteriormente se adopté como principio béasico de la norma nacional del Japén
(Watanabe y otros, 1956). La regla del registro naviero de la URSS (1961) también utiliza el
supuesto de un &angulo inicial de balance a barlovento (véase la figura 24). El criterio
meteoroldgico actual de la OMI, que figura en el capitulo 2.3 de la parte A del Cédigo de
Estabilidad sin Averia, aplica el método de equilibrio de energia adoptado en el Japén casi sin
modificarlo. Se asume que un buque con un 4ngulo de escora constante debido a un viento de
fuerza constante con oleaje de través, experimenta un movimiento de balance resonante.
Entonces, en el peor de los casos, al balancearse hacia barlovento, se da por supuesto que el
buque estd expuesto a vientos con rafagas. En el caso del balance de resonancia, el momento de
amortiguacion de balance se cancela con el momento de excitacion de la ola. En consecuencia,
el equilibrio entre la energia de recuperacion y la energia de la escora provocada por el viento
pueden validarse alrededor de la condicién de buque totalmente adrizado. Por otra parte, como en
la dltima fase de zozobra no existe ningin mecanismo de resonancia cerca del dngulo de la
estabilidad que se va perdiendo, podria considerarse que el efecto del momento de excitacion de
la ola es reducido (Belenky, 1993).

Condicién
Pd < Piim

Pd ?

Figura 23: Método de equilibrio de energia utilizado por Pierrottet (1935)
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Figura 24: Métodos de equilibrio de energia segiin la norma de la URSS (figura superior)
y la del Japon (Kobylinski y Kastner, 2003)

3.5.3 Momento de escora provocado por el viento

3.5.3.1 En la norma del Japén, el momento de escora constante (M,,) se obtiene aplicando la
férmula siguiente:

1 (1
My, = 5 pCprAH, (HfHo )Vw2
donde:
p = densidad del aire;
Cp = coeficiente de resistencia al avance;
A = superficie lateral expuesta al viento por encima de la superficie del agua;
H = brazo adrizante;
Hy = distancia vertical desde el centro de la superficie lateral expuesta al viento
hasta un punto situado a la mitad del calado medio; y
Vw = velocidad del viento.

3.5.3.2 Los valores de Cp obtenidos mediante experimentos realizados con buques de pasaje y
transbordadores de trenes oscila entre 0,95 y 1,28. Por otra parte, mediante pruebas con tuneles
aerodindmicos para un buque de pasaje de cabotaje (Okada, 1952), se demostré6 que H/Hy tiene
un valor de alrededor de 1,2. Teniendo en cuenta estos datos, se dio por supuesto un valor medio
de Cp (H/Hyp) de 1,22. La OMI también ha adoptado estas férmulas y coeficientes.

3.5.3.3 Para representar vientos variables, se deberd determinar la intensidad de las rafagas. En
la figura 25 puede verse el coeficiente de rafagas medido en varias condiciones tormentosas

(Watanabe y otros, 1955). Aqui el mdximo es de 1,7 y la media es equivalente a /1,5(=1,23). Sin
embargo, estos valores se midieron durante cerca de dos horas, mientras que la zozobra podia
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ocurrir dentro de la mitad del periodo natural de balance, es decir de 3 a 8 segundos. Ademas,
dado este lapso tan breve, la fuerza de reaccion podria actuar en el centro de masa del buque. En
consecuencia, en lugar de utilizarse el valor maximo, se adopta el valor medio de la figura 25, lo
que resulta en un coeficiente de brazo adrizante de 1,5 para las rdfagas, como se estipula en el
Cdédigo de Estabilidad sin Averia 2008.
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Figura 25: Medicion de la variabilidad del viento marino (Watanabe y otros, 1956)
3.5.4 Angulo de balance en las olas (método del Japon)

Los movimientos que pueden experimentar los buques suelen ser oscilaciones
longitudinales, transversales, verticales, balance, cabeceo y guifiada. Sin embargo, con mar de
través, los movimientos predominantes son las oscilaciones transversales y verticales y el
balance. Por otra parte, las oscilaciones verticales tienen un efecto despreciable en el balance, y
la combinacién de las oscilaciones verticales y el balance puede ser anulada por el momento de
difraccion del balance (Tasai y Takagi, 1969). Por ello, si se estima el momento de excitacion de
la ola sin tener en cuenta la difraccién de las olas, el movimiento de balance puede representarse
en un modelo independiente de otros tipos de movimiento. En consecuencia, si se tiene en cuenta
el efecto amortiguador del balance no lineal, es posible obtener la amplitud del balance de
resonancia de las olas de través regulares (@, en grados) aplicando la férmula siguiente:

0= r® (2)
\ 2N(¢N

donde:
® (= 180s) = pendiente maxima de la ola (en grados);
K = peralte de la ola;
r =  coeficiente de pendiente efectiva de la ola; y
N = coeficiente de amortiguacion de balance de Bertin, que es una

funcién de la amplitud del balance.
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3.5.4.1 Peralte de la ola

Basandose en observaciones realizadas en el mar, Sverdrup y Munk (1947) encontraron
una relacion entre la edad de la ola y su peralte (véase la figura 26). La edad de la ola se define
como la relacion existente entre la celeridad de la ola (u) y la velocidad del viento (v); la altura de
la ola (Hy,) es la altura significativa de la ola. Si utilizamos la relacion de dispersion de las olas

gT

2n
Por otra parte, como el buque experimenta un movimiento de balance en resonancia, es razonable
suponer que el periodo de la ola es equivalente al periodo natural de balance del buque. Cabe
sefalar que el peralte de la ola obtenido depende del periodo de balance y de la velocidad del
viento. Asimismo, debido al posible espectro de olas marinas, las regiones del peralte maximo y
minimo difieren de los datos originales.

u = &, este diagrama puede trasponerse a uno con el periodo de la ola (7) (véase la figura 27).

el
ok
08
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02

Peralte de la ola

I | | | | | 1 | i 1
02 04 06 08 10 12 14 6 8 20
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Figura 26: Relacion entre la edad de la ola y su peralte (Sverdrup y Munk, 1947)
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Figura 27: Relacion entre el periodo de balance y el peralte de la ola
segun el criterio del Japon (Yamagata, 1959)
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3.5.4.2 Coeficientes hidrodindmicos

Para utilizar la ecuacién (2), es necesario estimar los valores de r y de N. Como se debe
estimar el momento de excitacién de la ola sin tener en cuenta la difraccion de la ola debida al
buque, éste puede obtenerse integrando la presion del agua estacionaria ejercida sobre el casco en
aguas calmas. Watanabe (1938) aplicd este método a varios buques y obtuvo una férmula
empirica cuyas variables son longitud de onda, altura del centro de gravedad (VCG), altura
metacéntrica (GM), manga, calado, coeficiente de bloque y coeficiente de drea de la flotacion. En
aras de la simplicidad, para 60 buques existentes sélo se utilizan como variables la VCG y el
calado (véase la figura 28). Este procedimiento se utilizo para obtener la férmula de r empleada
en el criterio meteorolégico de la OMI.

d} &
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Figura 28: Coeficiente de pendiente efectiva de la ola (los valores medidos
se sefialan con puntos; la linea es la estimacion) (Yamagata, 1959)

Para estimar el coeficiente N existen varias férmulas empiricas. Sin embargo, segtn las
normas de estabilidad del Japon, para los buques que tengan quillas de balance con un dngulo de
balance de 20° se recomienda utilizar el valor N=0,02. En la figura 29 puede verse una
confirmacion de este valor (Motora, 1957).
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Coeficientes N

torpedera #—\ N=0,02

torpedera —

torpedera

buque de carga

buque de carga BN a 20 grados
transbordador de trenes 7
buque de pasaje —

0N a 10 grados

buque de carga —

buque de pasaje !

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Figura 29: Ejemplo de coeficientes N medidos en experimentos con modelo
3.5.4.3 Periodo natural de balance

Para calcular el peralte de la ola, es necesario estimar el periodo natural de balance para
un buque dado. En la norma del Japon, el valor medido en el buque se corrige con la férmula
empirica de Kato (Kato, 1956). Sin embargo, en el Subcomité STAB se consideré que este
procedimiento consumia demasiado tiempo y se pidi6 al Japoén que elaborara una férmula
empirica simple y actualizada para el periodo de balance. Morita elaboré estadisticamente la
férmula actual, que se basa en datos medidos de 71 buques a escala normal en 1982. Como puede
verse en la figura 30, todos los datos de la muestra se encuentran comprendidos en un intervalo
de error de + 7,5 % con respecto a la formula de Morita. De hecho, la desviacion tipica del error
respecto de la férmula es del 1,9 %. Por otra parte, el andlisis de sensibilidad de C con la GM
prescrita indicaba que un error en la estimacién de C de hasta el 20 % tiene como resultado un
error del cdlculo de la GM prescrita de tan s6lo 0,04 m. En consecuencia, la OMI concluyé que
esta formula puede utilizarse para el criterio meteorolégico.
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Coeficiente C para el periodo de balance
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Figura 30: Precision de estimacion para la formula empirica del periodo de balance

3.5.4.4 Aleatoriedad de la ola

Si bien el peralte de la ola obtenido con el diagrama de Sverdrup-Munk se define en
funcidn de la altura significativa de las olas irregulares, la amplitud del balance de resonancia que
se obtiene con la ecuacién (2) viene formulada para olas regulares. A fin de salvar la distancia
entre las dos, se compard la amplitud del balance con olas irregulares de la misma altura
significativa y periodo medio que las olas regulares, con la amplitud del balance de resonancia de
las olas regulares. Como se muestra en la figura 31, si se toma la amplitud maxima de entre 20
y 50 ciclos de balance, se obtiene un factor de reduccién de 0,7.
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Figura 31: Comparacion de amplitud del balance con olas regulares
e irregulares (Watanabe y otros, 1956)
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3.5.4.5 Velocidad de viento de fuerza constante

Como se explicé supra, el criterio meteorolégico del Japdén introdujo supuestos
probabilistas para determinar las rafagas y el balance con olas irregulares, lo cual se traduce en
un nivel final de seguridad probabilista poco claro. El posible error de estimacidén
correspondiente al coeficiente del brazo escorante provocado por el viento, el coeficiente de
amortiguacion del balance, el coeficiente de la pendiente efectiva de la ola, el periodo natural de
balance y el peralte de la ola afiadieron incertidumbre al nivel necesario de seguridad. Por ello, el
Japon llevé a cabo calculos de prueba correspondientes a 50 buques, de los cuales 13 eran buques
de altura (véase la figura 32). Utilizando estos resultados calculados, se determiné la velocidad
del viento de fuerza constante para distinguir los buques que tienen una estabilidad inadecuada de
otros buques. En otras palabras, en el caso de los buques con estabilidad inadecuada, el equilibrio
de energia no deberd obtenerse utilizando el procedimiento mencionado supra. Como resultado,
la velocidad del viento correspondiente a los buques de altura se determind en 26 m/s. En este
ejemplo se clasifican como insuficientemente seguros una torpedera hundida (0-12-I), un
destructor hundido (0-13) y tres buques de pasaje de estabilidad inadecuada (0-3,7 y9), y se
consideran seguros dos buques de carga, tres buques de pasaje y tres buques de pasaje de gran
tamafio. Cabe sefalar que la velocidad del viento de 26 m/s solamente se calculd a partir de
estadisticas de siniestros correspondientes a buques y no se obtuvo directamente de las
estadisticas reales del viento. La OMI también adopté el valor critico de velocidad del viento
de 26 m/s. Si se sustituye V,, = 26 m/s en la ecuacion (1), se obtiene la presion ejercida por el
viento segun el Cdodigo de Estabilidad sin Averia actual.
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Figura 32: Resultados de los calculos de prueba para determinar la velocidad del
viento de fuerza constante; relacion entre la velocidad del viento y el factor b/a
para distintos buques de la muestra (Watanabe y otros, 1956)

3.5.4.6 Balance con olas (método de la URSS)

Segtn la norma de estabilidad de la URSS (URSS, 1961), la amplitud maxima de balance
para 50 ciclos se estima del modo siguiente:

Pr =KX, X,0, 3)
donde k es una funcién de la superficie de la quilla de balance, X; es una funcién de B/d, X, es
una funcién del coeficiente de bloque, y @4 es la amplitud de balance del buque normal (véase la

figura 33). Esta formula se elaboré mediante célculos sistemdticos para una serie de buques
utilizando la funcién de transferencia y el espectro de las olas (Kobylinski y Kastner, 2003).
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Figura 33: Amplitud media del balance segiin el criterio de la URSS (URSS, 1961)

Como se mencioné previamente, la OMI decidi6 utilizar parte de esta férmula de balance
de la URSS junto con el criterio del Japén. Ello se debe a que, a diferencia de la férmula del
Japon, la férmula de la URSS depende de las formas de los cascos para estimar la amortiguacién
del balance. La férmula propuesta es la siguiente:

¢, (grados) = C kX, X,/rs 4)

Cjr es un factor de precisién para mantener el nivel de seguridad del nuevo criterio al
mismo nivel que la norma nacional del Japén. Para determinar este factor, los participantes de los
Estados Miembros de un grupo de trabajo del Subcomité STAB llevaron a cabo célculos de
pruebas de las féormulas del Japon y de férmulas nuevas para muchos buques. Por ejemplo, el
Japon (1982) 1levé a cabo cdlculos de prueba para 58 de los 8 825 buques de pabellén japonés de
mads de 100 toneladas de arqueo bruto existentes en 1980. Entre éstos se encontraban 11 buques de
carga, 10 petroleros, dos quimiqueros, cinco gaseros, cuatro portacontenedores, cuatro buques para
el transporte de automdviles, cinco remolcadores y 17 buques de pasaje o RoPax. Como resultado,
la OMI concluyé que Cjr deberia tener un valor de 109.
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CAPITULO 4: ORIENTACIONES PARA LA APLICACION DEL CODIGO
DE ESTABILIDAD SIN AVERIA

4.1 Criterios relativos a las propiedades de la curva de brazos adrizantes

En el caso de determinados buques, es posible que la prescripciéon incluida en el
parrafo 2.2.3 de la parte A del Cdédigo no resulte viable. Dichos buques suelen ser de manga
ancha y poco calado, con un cociente B/D > 2.5. Para ellos, las Administraciones pueden aplicar
los criterios alternativos siguientes:

1 el brazo adrizante maximo (GZ) deberia darse a un dngulo de escora no inferior
als%y
2 el drea bajo la curva de brazos adrizantes (curva de brazos GZ) no deberia ser

inferior a 0,070 metro-radidn hasta un dngulo de 15°, si el brazo adrizante maximo
(GZ) se da a un angulo igual a 15° o de 0,055 metro-radidn hasta un dngulo
de 30° si el brazo adrizante maximo (GZ) se da a un angulo igual o superior a 30°.
Cuando el brazo adrizante maximo (GZ) se dé a un angulo comprendido entre 15°
y 30°, el area correspondiente bajo la curva de brazos adrizantes deberia ser igual
a:

0,055 + 0,001 (30° - Qmax) metro-radian.”

Pmax €S €l dngulo de escora, expresado en grados, en el que la curva de brazos adrizantes alcanza su valor
maximo.
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