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Resumen

La actividad de la pesca se encuentra, dentro del sector maritimo ddajoatez sefiere a

accidentes y pérdidas de butjumesde las principales causas de estos accidentes es la pérdida de
estabitlad y problemas asociados a esta, en situaciones que en muchas ocasiones las tripulacione:
desconocen como abordar, entre las que se pueden encontrar la pérdida de estabilidad propiamen
navegacion con mares de popa o la resonancia paramétrica.

En este trabajo se presentan las investigaciones llevadas a cabo por el Grupo Integrado de Ingenie
disefio de wistema@&mbarcadde evalua@n de la estabilidad en pesquerodequea manera sencilla,

sea capaz de proporcionar a los gatieies embarcaciones pesqindoasiacion acerca de la

estabilidad de su buque, los posibles riesgos a los que puede enfrentarse y posibles actuaciones p
los mismos.

Abstract

Fishing is at the front of the maritime sector in accidgmisssessne of the main causes of these
accidents is the loss of stability and its associated problems, $oghafsspabiity, sailing in following
seas (broaching and-gdnfigpr parametric rolling. In many cases, the crews of theweddselss how
to deal with these situations.

In this paper, the research done by the Integrated Group for Eesgaeebindne University of A

Corufa to develap@boarsdtability evaluation system for fishing vessels is presented. Thoslglystem s
provide the skippers of fishing vessels with information about the stability of their shipalimat simple \
the isks they could be facing and giving advice on how to avoid them.
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Introduccion

La actividgaesquera representa una contribucion cercana al 0.2 % del producto Interior Bruto estatal y
proporciona empleo a unas 70.000 personas. Aunque realmente reoedesada lEfpesca tiene un

caracter marcadamente regional y su contribucion al PIB de las zonas altamente dependientes puede lle
valores cercanos al 1A P&n Espafia, Galicia, con mas de la mitad de la flota y los tripulantes, Andalucia
el Pas Vascoson las comunidades en que el sector de teepesoayor importancia, aunque esta es

alta en la mayor partéadeomunidades costeras.

Apesar del relativamente pequefio nimero de empleos que proporciona, el sectarmteda [mssca es

de mayor siniediglad laboral, precedido a nivel estatal en los ultimos afios por el sector de la construccior
el transporf@or carretesala agricultura, aunque considerando que el numero de trabajadores en los
mismos es muy superior al sectorefe#a §in embargo, si tenemos en cuenta las ya mencionadas zonas
altamente dependientes, puede apreciarsargasttalidaglativa aumenta. Asi, en Galicia, el sector de

la pesca recoge en los ultimos afios el mayor niUmero de siniestros medegtesalimate trabajo,

s6lo por detras del sector de la constj2jccidon

Tomando el caso de Galicia como representativo del sector a nivel estatal, considerando el hecho de qu
gran mayoria de la flota y las tripulaciones espafiolas pertencm@nridst autbnoma y analizando

los datos de accidentes laborales mibetadestoB[4, puede observarse que la mayor parte de las bajas

se han producido por accidentes maritimos (es decir, vuelcos, inundaciones, abordajes, varadas o incen
conmas dda mitad dedocasospor delante de caidas al mar, accidentes laborales (golpes) eaidas, etc
infartosDentro de los accidentesitimgdos siniestros debidos a problemas de estabilidad (vuelcos o
escoras pronunciadag)onen la mitad de mismosucediendo principalmenteuques de pequefia 'y

mediana eslora (por debajo de los 24 metros).
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Estos accidentasgalen estar provocados por miadioresjuefundamentalmemeeden dividirsa

tres: factores meteoroldgicos muy adversos e impreaigtosyrecta operacion del buque o una
modificacion en la distribucion de pesaswedju@ no ha sido incluida en un analisis de estabilidad ni ha
sido somela a ningun tipo de inspecBiGrembargo, los accidentes suelen estar desencadenados por
una sucesion de los citados factores, siendo muy extrafio que, por separadansesdédssau

mismos. iEtodo caso, es la no consideracion del riesgo a que se somete al buque y a su tripulacion al
navegar en las condiciones en que se esta haciendo la que da lugar a estas situaciones.



En la mayor parte de los casos, especialmestaugués de esloras medias y pequeias, esta
desconsideracién viene dada por una falta de formacion e defiartniacidcioEn multitud de

ocasiones, los manuales de estabilidad y de instrucciones al patrén sobre cdmo operar el buque er
distitas situaciones no son compreneliidtslo caso, en muy pocas son utilizados y existen otras en q
aungue lo fuesen, serian de poca ayuda e incluso completamente inutiles.

El trabajo que a continuacion se expone, presenta la situacion actpekdaksectos problemas de

estabilidad mas usuales en este tipo de buques y un sistema que, instalado a bordo de los buques
tipo, proporcionara al patron una informacion vital acerca del estado de su embarcacion, pero de u
sencillay cqrensible y que le ayude a mantener a la misma y a su tripulacion fuera de posibles zor

riesgo.



La actividad pesquera. Bugues de pesca

Laactividad pesquera retne, a nivel nacional e internacional, una de famfiletessypnada vez mas
heteogéneas de entre todos los tipos de navegacion comercial. Las diferentes artes de pesca, los calad
en que se realiza la faena, la especie a capturar e incluso la legislacién propia de cada pais, provocan q
rango de tamafios y disposiciones si&egtes sea enori@e embargo, los criterios de estabilidad que

se aplican a todos ellos son iguales, teniendo Unicamente en consideracionbacstsra de los

Asimismo, es conocido de sobra que la actividad pesquera se realiza en unenhedid §ltpreest

muchas ocasiones, la presion econdmica que recae sobre la misma, provoca que se realicen faenas en
condiciones muy peligrosas y que ponen en grave riesgo a las embarcaciones yZeseripulacion.

como ya se ha mencionado anterite, la pesca es una de las profesiones en que los trabajadores estan
sometidos a un riesgo mayor. En Espafia, el nimero de fallecidos en &sierescatrsoluésssolo

superado por sectores con un namero muy superior de trabajadorestremeioneoocel traogp por

carretera; en valores relativos de muertes por niieisjadereta pesca es el sector con un indice

mayof2] En zonas como Galicia, altamente dependiente de la pesca, ocupa a nivel absoluto el primer lu
en lo qua accidentes mortales se refiere muy por delante de los dos sectores ya mencionados. Y a nivel
internacional, la situacion es muy similar. PorezjdaspleEUU la pesca es la segunda actividad en

namero de muertes por trabajador, mientras que etaBaala Pesca es la profesion con magbiiesgo

De entre los accidentes a que pueden verse sometidos los buques de pesca, los relacionados con la
estabilidad son los que ocasionan un mayor numero de pérdidasduersarelen producirse de una

marera repentina, sin permitir a la tripulacion ponerse a salvo o utilizar los dispositivos de salvamento y
porque ademas, suelen llevar asociada la pérdida del buque.

Dentro de la heterogeneidad de la flota pesquera, existe una divisién fundanaeesitdadel por

buque: con esloras inferiores y superiores a 24 metros. Esta diferenciacién establece el &mbito de aplice
de los criterios internacionales de seguridad y de formacion de las tripulaciones. Si se observan las
estadisticas, puede aprezique los accidentes en buques de esloras superiores a 24 metros, debidos a
problemas de estabilidad, son menos que en el caso de los buques de esloras pequefas; en todo caso,
dato tiene una explicacion clara. Por un lado, los buques grandes ttapanidsal para hacer frente a
condiciones meteoroldgicas adversas que buques pequefios navegando en esas mismas condiciones.
otro lado sus tripulaciones, con una formacién mas amplia, tienen la capacidad para comprender y actus
sobre la estabddidel buque, valorar objetivamente el riesgo de cadaleaadggoutilizar

correctamente los medios de que disponerpatadiacealizacion de estas tfgpas

Es evidente que los patrones de los buques de pesca de pequei@algnasgdiaapaces de evaluar,

aunque de un modo subijetivo, la estabilidad de sus bugues en cada momento, pero no la reduccién que
puede haber producido emdangy que podria provocar que el bugue no fuese capaz de hacer frente a una
situacion imprevistaeHsecho, unido a la necesidad de faenar a toda costa, incluso en condiciones muy
desfavorables, la incorrecta operacion del buque (escotillas, falucheras,)oatgaeaicesiien de
modificaciones en la distribucién de pesos sin los anéligespden lugar a las reducciones en la
estabilidad que, unidas a otros factores ocasionales, provocan loSratoittecésse aprecia un
desconocimiento del riesgo real al que se somete al buque y a su tripulacion en estas condiciones y que
total seguridad y si se dispusiera de la informacién o de la formacién que permitiera a los patrones valor
objetivamente, la situacion cambiaria radicalmente.



Requisitos normativos de estabilidad aplicables a buques de pesca

Los requisitos norivieg a que estdometidos los buques de pesca en lo queesa estabilidad

dependen de sslora. Para buques con una eslora superior a 24 metros, el Convenio Internacional «
Torremolinan su Capitullbes el que recoge los migmjosste Corenidue adoptado por la Union
Europea en 1997 y modificado en 1999 (Directivas 97/70/CHE3 9%/16iG¥puesto a la legislacion
espafola en 1999 (Real Decreto 1032/1999 del 1§18 {holig)endo algunos requerimientos mas
estrictoParabuques de esloras inferiores, no existe una normativa internacional comun en la que s
establezcan estos criterios y es cada pais el que define los mismos. En Espafia, el Real Decreto 5:
recoge las normas de seguridad y prevencion de la contamdetmdncgmplir los buques de esloras
inferiores a 24[frl] El Anexo Il de este Real Decreto especifica los requisitos de estabilidad para es
de embarcaciones.

En ambos reglamentos se especifican clarameiesitss de estabilidad quendabaplir los buques

de diferentes esloras.el caso de los buques de esloras superiores a los 12 metros, estos incluyen \
minimos de brazos adrizantes, areas bajo la curva de brazos adrizantes y altuesioet@céntrica
requisitos especifipasa buques con faenas de pesca especiales, situaciones de inundacién de la b
de pesca, agua en cubierta o viento y balance intenso por eféc® réguisitos son los mismos para
buques de esloras superiores a los 24 metros (Convemmbigospaee para esloras inferiores a 24
pero superiores a 12 metros (Real Decreto 543/207). Los buques de eslora inferior a los 12 metros
realizar evaluaciones de estabilidad segun las normas [UREIEAL@s requisitos deben cumplirse
parauna serie de condiciones de operacion, cuatro en la mayoria de casos y que deben comprende
representar toda la operativa del buque a lo largo de.dnclida @il estas condiciones deben incluirse
casos particulares en que se prevea alguimssarial, como carga en cubierta, lastrado o
deslastrado, navegacion en zona deviggltusy balance inten@osciertos caspsi.

Toda la informacion obtenida tras estos analisis junto con una serie de instrucciones al patron debe
en el denominado fALibro de Estabilidado del t
[10,11]Este libro debe estar siempre facineesébla bordo gn la mayoria de los casssa Unica

ayuda de que dispone el patron para emataaegacion la estabilidad de su buque.

Sin entrar a valorar la mayor o menor idpagi@ate tipo detade una serie de criterios de estabilidad
aplicados sin diferenciacion a todo tipo de buques (reflexion recogida en multipleSjiraloa@siccomo [
recogen cierto tipo de fendmesogoniendpe el buque es suficientemente estable bajo condiciones
normales de navega¢sim considerarestabilidades dinas)isase cumplen con los requisitos recogidos
en la normativa citapademodecir que los incidentes referidos a la estabilidad se@bieigoegue

el buque se encuentra en una situacion en que fdegebilidad han dejado de cumplilesmas

en la queo ha dispuesto de suficiespp@cidad de adrizamipata hacer frente a las fuerzas externas
gue actian sobreagporque se ha visto afectado por fenbmenos meteorolégicos muy adversos o
situaciones de navegacién en que la estabilidad del buque se ve comprometida y que los criterios
recogen, taecommlas rompientggrdida de estabilidad en mares de popa, orzadas repentinas o
resonancia paramétrica y que se describiran mas adelante.

En todo casen el libro de estabilidad se recogen Unicamente cuatro condiciones de carga (incluyen
algunanas en caso necesario) y la evaluacion de los criterios de estabilidad para las mismas, los d.
procedentes de la experiencia de estabilidad y una serie de plan&ndeirinagge, es evidente que

la operativa real desma@uede recoger situaeimtermedias o0 variaciones de estas condiciones cuya
evaluacion no se recoge en el libro de estabilidad. En estos casos, la alternativa que tiene el patror
evaluar si la situacion de su bugueassificientemente estad@ bien fiarse de siperiencia y su
percepcion subjetioaeguir las instrucciones al patron que reglamentariamente se incluyen en los lik
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estabilidad 0,11y que habitualmente incluyen una serie de métodos para evaluar la estabilidad y
comprobar el cumplimientosieriterios reglamentarios (normalmente mediante la medicion de calados,
utilizacion de tablas hidrostaticas, corpecsigerficies libres y aplicacion de una serie de formulas, o
mediante la medicion del periodo de balance y la utilizacrdficke utiizgndo posteriormente las

curvas de los KG méximos). Estos céalculos suelen ser farragosos y consumen un valioso tiempo para el
patrén, siempre considerando el caso de que tenga la formacidn suficiente para comprender las instrucc
que sirvede guia a los mismos y que normalmente estan redactadas de unameatadalmas

ingeniero naval que al patron de pssgar ello que, en la mayor parte de los casos y sobre todo en las
embarcaciones de menor eslora, en que la formaciatrateemspmas reducida, no se hace ningun

tipo de evaluacion de estabilidad en ninguna condicion. De hecho, el libro de estabilidad se encuentra a
casi exclusivamente para su revision por parte de la inspeccion de buques cuando esspreceptivo, y no e
utilizado por la tripulafidh

Ademas de estas instrucciones, orientadas a evaluar la estabilidad, se incluyen otra serie de
recomendaciones, de modo genérico, que incluyen aspectos aseyiaaioks &stabilidad del buque

como estibar coreroente la carga, evitar el bloqueo de las portas de desagiie, mantener cerrados las
puertas o escotillas estarmrastar atencion a las escoras durante la maniobra del arte de pesca, minimizal
el nimero de tanques parcialmenteollerestar atencidétaanavegacion con mares de popa.o aleta

Tambiérse incluyen instrucciones particulares especificas para cada buque, tales como instrucciones de
consumo, lastraolmavegacion en areas de formacion déehiellosaso de los buques de esloras

inferiorea los 12 metros, en que este libro no es preceptivo, los patrones no tienen ningun tipo de indicac
aparte deu experiencia, que puedan utilizar para valorar la estabilidad y por tanto la seguridad de su
embarcacion en cada condicion.

Problemas asocidos a la estabilidad de los buques de pesca

De entre los problemas de estabilidad que pueden afectar al buque pesquero y que pueden llevar a su
pérdida, se ha realizado una diferenciacion entre cuaEn grdp@®so y como ya se ha mencionado
antenrmente, los accidentes no suelen speedeada de estas causas, Si no que suele ser un

conjunto de accioressdue dan lugar a los mismos. Por ejemplo, la sobrecarga del buque, navegando con
mar en calma y con una escotilla estanca abiente gaehllgar a ningin accidente. Sin erabargo,

reducido francobordo en esta condicion facilitaria el embarque de agua que podria producirse en caso d
emporamiento del estado de la mar, penetrando en el buque a través de la escotilEndbietta y origin
accidente. Los distintos tipos de situaciones mencionados anteriormente, son los siguientes:

Modificaciones en la Distribucion de Rgsies.incluyen las situaciones que pueden llevar a
disminuciones de la estabilidad del buque debidddiedeidnoen la distribuititate pesosin

realizar una posterior comprobacion de los criterios de estabilidad, tal y como es obligatorio segun la
normativa mencionada en el apartado &tdesdsolas no provocan los incidentes, peroldebido a
reduccion en la capacidad adrizante del buqseqragteque, bajo condiciones tedricamente seguras,
se produzca una grave escora o incluso el vuelco.

Dentro de este grupo, pueden encontrarse los siguientes casos:

e Variaciones en la estructuraipes|del bugue. Es habitual, especialmente en buques de tamafio
medid pequefio, la realizacion de reformas a bordo o modificaciones en el equipamiento del buqt
que pueden implicar una elevacion del centro de gravedad del mismo con la con&ecuente reducc
de estabilidad, que no son declaradas a la autoridad competente ni incluidas en ningun analisis d
evaluacion de estabilidad.



¢ Modificaciones en la utilizacién de espacios. Los cambios en el uso de espacios no disefiad
efecto, como por ejempls@lde un espacio vacio como tanque de lastre, dan lugar a condicio
de carga que no han sido evaluadas y que pueden dar lugar a problemas de estabilidad.

Situaciones Operacionales del Btmeste grupo podemos incluir todas aquellas situagioadsmue
producse durante la faena de pdeb&o a una operacion incorrecta o a una situacion imprevista dure
la misma gueen si mismas o0 en conjunto con otras, pueden significar un grave riesgd&ra el buque

e Sobrecarga. La sobrecarga detékasjuna situacion relativamente frecuente. Cuando las jornac
de pesca dan buen resultado, es habitual prolongarlas el mayor tiempo posible para regrese
mayor cantidad de capturas, cargando el buque mas alla de lo recomendable y de lo legal e
ocasiones. El francobordo minimo reglamentario no deberia superarse nunca, ya que la disr
del mismo supone también una reduccion en la e&atalsiadhcion, unida a la navegacion con
cierres estancos abiertos, puede facilitaddaibu dbluque a través de los mssmiado que el
margen para evitar la entrada de agua es ahora menor. Ademas de la sobrecarga por captu
puede darse el caso del transporte de mas aparejos de los que se contengelan en el libro
estabilidad del buque, damghr | normalmente, a una elevacién del centro de gravedad y tamb
una reduccion del francobordo estudiado para esa condicion.

e Estiba Inadecuada. Una incorrecta estiba de la carga, tanto en bodegas copuede cubierta
causar varios problemas asuxi&br un lado, situar cargas en cubierta si el bugue no esta
autorizado a transportgdaadicion qyerlotanto no ha sido estudigoizede llevar de nuevo a
elevaciones potencialmente peligrosas del centro de gravedad. Asimismo, unéamala estiba ¢
carga en cubierta puede bloquear las falucheras de desagiie de la misma, impidiendo el vac
posible agua embarcada por el oleaje y reduciendo la estabilidad por la aparicién de una grz
superficie libre en cubi®uta.ultimo, un corrimierta darga debido aautefectuasestiba
puede dar lugar a un desplazamiento lateral del centro deefjtawpatstedesplazamiento
provoca una escora permanente, que implica una reduccion en la estabilidad y en el francok
facilitando de nual@mbarque de agua.

e Levantamiento de cargas excekavatevacion de aparejos pesados o cargas mediante plumas
grdas o tangones alejados de la crujia del bugue, sobreestimando la estabilidad del buque, |
lugar a escoras elevadas (con laifeddecestabilidad y francobordo asociada) y en los peores
casos puede dar lugar al vuelco. Los buques cerqueros, que halan el aparejo por el costado
puntales elevados, o los buques arrastreros condantyopaseja, en que el tiro no se egaliza
el plano de crujgan en los que més posibilidades existen de que se produzcan estas situacic

e Enganches del aparEbuques arrastreros principalmente, pueden presentarse situaciones
riesgo si el aparejo se engancha en el fondo, pravacapamtina detencion del buque y una
disminucién del francobordo en su zona de popa. Este problema es especialmente peligrosc
navegando con mares de popa, ya que se puede producir embarquesie zguz [$da este
hecho se afiadecelcontrarsad puertas y escotillas estaatziastaspuede producirse la
inundacién del buque y la posible pérdida del mismo.

Causas Meteorologiéadre estas se encuentran las situaciones provocadas por lelfzeeyacdén

bajo condiciones meteorologivasad para el buque a consideear situaciones en que el buque se
encuentra con su estabilidad reducida por una de las causas descritas anteriormente. Condiciones
viento que bajo las prescripciones reglamentarias podrian no implipaedenmiesgdtar peligrosas en
casos de francobordo reducido o elevados centros de gravedad que reduztaeldoapa@dea
sobrevivir adamisras.



Embarque de agua/lnundacién. El embarque de agua sobre las cubiertas expuestas del buque nc
ura situacion peligrosa en si misma, siempre Yasuanelburas estancas del buque se

encuentren cerradas y las falucheras diged#sdag cubierta despejadas, permitiendo una

evacuacion rapida del agua acumulada. Esta situacion puede resutemgieligrosatas

circunstancias y debido a una incorrecta operacion del buque, el agua se acumula en la cubierta
el interior, provocando superficies libres o la inundacién del mismo.

Olas rompientes. Especialmente peligrosas navegando comiesnan deridiciones de

estabilidad reducida, ya que el buque, escorado por accion de la ola, puede no ser capaz de volv
la posicion de adrizeian especialmente peligrosas para buques de tamafApeeeiiemya

que el riesgo de vuelco es propalreita altura de la ola relativa al tamafio delfjuque |

Asimismo, provocan el embarque déesguiéenel parrafanterior o el corrimiento de la carga
incorrectamente estibada y asegurada.

VientoAungue el viento no es un factor especiagtgmeopen la mayoria de buques, puede
contribuir al aumento de la escora en casos particulares de buques con elevado puntal y gran
superestructura y en situaciones con estabilidad reducida por otras causas.

Hielo. La formacion de hielo tiene comdaodaldtavacion del centro de gravedad con la

reduccion de estabilidad que esto implica. Afecta especialmente a aquellos buques con grandes

cubiertas y superestructuras que navegan en zonas frias. En estos casos, el estudio de formacior
hielo debe comelarse en los estudios de estabilidad, no estando permitido a aquel buque en que
no esté contemplado la navegacion en estas areas.

Inestabilidagd Dinamica Estas situaciones se producen cuando el buguersesemavegarelo

implican problemas detelitiad debidos a la interaccion-blajlié] Su aparicion es independiente de

la estabilidad inicial del buque, aunque sus efectos se minimizan a medida que el buque dispone de una
reserva de estabilidad mayor. Estos fendmenos, asociados caéruda estatididad reducida,

pueden llevar al vuelco y érldiga del buque. La mejor medida para evitarlos, es navegar fuera de las
areas de velocidad y rumbo a la mar en que son mas probables.

Resonancia paramétritste fendbmenponsiste en la apasicrepentina, duramtéiempo mas o

menos reducido, de bruscos movimientos de balance de elevada amplitud, que puede superar los
y que en el peor de los casos pueden implicar el vuelco del buque si este no dispone de capacida
adrizamiento suditie (ademas de posibles corrimientos de la carga o embarques de agua).

La resonancia se produce principalmente navegando con mares de proa o de popa, cuando la
frecuencia de encuentro del bugue con las olas es cercana al doble de la frecuencia natural de
balance del mismo y la longitud de onda de las mismas es del orden de la eslara del buque.
variacion gue se produce en el plano de flotacion debido a la posicion relativa de la ola respecto &
buque, produce variaciones en el radio metggéotdinto de los brazos adrizantes. Esta

variacién adecuadamente sincronizada (como sucede en este caso), provoca que cualquier
movimiento de escora por pequefio que sea se amplifique mientras el amortiguamiento del buque
sea suficiente para contrarressglmgntengan las condiciones mencionadas.

Pérdida de estabilidasta situa@n es similar a la anterior, pero se produce principalmente en

mares de popa, en olas cuya longitud de onda es similar a la eslora del buque. En estas
circunstancias, cuandodsta de la ola se encuentra cercana a la maestra del buque, y los senos
estan en proa y popa, la estabilidad del bugue se reduce respecto a la que tiene en aguas tranqu
al reducirse también su superficie en flotacion y por tanto el radio yrletsabéartos

adrizantes. Cuanto mas dure esta situacién, es decir, cuanto mas semejante sea la velocidad del

-8-



buque a la de la ola, mas posibilidades existen de que un momento escorante externo actue
buque (una ola de costado, viento, ete.hg tstga capacidad suficienteqararrestajo
mantener el buque adrizado.

e Orzadas repentinas (Broacliihfdnémeno de broaching se produce cuando el bugue se encue
navegando con mares de popa ocElaia.instante dadbmomento de cad@d inducido por la
accion de la glaede sesuperior al momento ejercido por el timoén en sentido opuesto y por lo
tanto, el buque pierde el gobierno y tiende a situarse atravesado a la mar experimentando u
escora debido a la virada realizadst®&s casos, ademas del riesgo implicito que supone la
escora desarrollada durante la virada, el buque termina la maniobra con el mar de través en
situacion poco deseable con mala mar. En ambas fases del fendmeno, el disponer de un ele
margen destabilidad ayudara al buque a sobrevivir, primero a la maniobra de giro y posteriol
ala accion das olas que inciden de través.

Como puede apreciarse, existen una gran variedad de situgcgoalelsuque puede encontrase en
peligro debido eoplemas de estabilidad y todas ellas pueden evitarsediess®os un lado, mediante

la formacion de las tripulaciones en materia de seguridad, concienciandolas en puntos clave como
la correcta estiba de la carga, el cierre de las as@hoas del bugue ndaavegacion en

condiciones meteoroldgicas que son claramente adversas ygasdigobsakado, mediante la
informacion. Muchos de los accidentes se producen porque los patrones desconocen exactamente
estabilidade su buque y se realizan maniobras que el buque no es capaz de soportar. Ademas, en
de los problemas de estabilidad dinamica, el desconocimiento de estos fendmenos y sus condicior
aparicion hacen imposible que se actie de antemano gaessecaadn sistema de informacion

claro y sencillo de utiligsr complemente al libro de estabilidad en los casos en que este sga obligatc
que proporcione al patron el estado real de su buque en lo que se refiere a estabilidad, ayudaria a
situaciones de riesgo en todo tipo de buques de pesca.

Sistema de evalua@n de estabilidad. Descripcion

Tal y como se ha descrito a lo largo de este trabajo, una de las principales causas de los accidente
maritimos que afectan a buques de pescefst de estabilidad y este, a su vez, es debido a una
incorrecta evaluacion deisangor parte de los patrones que, o bien no disponen a bordo de element
que les ayuden a realizar esta tarea, o bien estos métodos son engorrosos, pogchtarcaspen
incomprensibles para los patrones. Los libros de estabilidad obligatorios a bordo para los buques ©
12 metros de eslora, en muy pocas ocasiones son utilizados por las tripulaciones.

Es por lo tanto claro, no sélo a nivel espai@ohsiah internacional, que es necesario proporcionar a los
patrones sistemas sencillos que les ayuden a valorar cual es la estabilidad de su buque. Aunque e
es aceptado internacionalmente, no existen muchas alternativas al respeganagngesdrsilaso

han sido adoptadas por las distintas autoridades hanmogéaslo sencillos manuales dirigidos a los
patrones y los armadores de los pequefios pekfyesistgmas situados a bordo y accesibles a la
tripulaciorien L4 se raliza un analisis detallado del estado del arte actualtiemcesstepp

obserandose cuatadternativadiferenciadas. Por un lado, la utilizacién de un poster de tamafio A4, oy
utilizada en Noruega e Islandia, en el que mediante un codigy dea&alescripcion general de los
lugares donde puede estar situada la carga, se identifican las distintas situaciones de carga como
con riesgo medio o con riesgo de vuelco grave.

Una segunda opcion, la propeedtatados Unidos Womagdk], consiste en una matriz de carga que
incluye una descripcion mas detallada de las condiciones de carga del buque y que también consic
condiciones meteoroldgicas para valorar el mayor o menor riesgo de las mismas, riesgo que se rey



medianten codigo de colores. Es mas completo que el caso anterior, pero en casos de buques con un
namero elevado de tanques se hace compleja y requeriria de varias matrices (ydibctdtatmbojas)
su comprension.

STABILITY NOTICE

PLACEMENT OF | STABILITY

GEAR AND CATCH | pcoeptanie | 07t | Danger o
Limit Capsiazs

+  Cateh in carge hald

FiV 130 Foot Mid-Atlantic Offshore Clammer - Safe Loading Table A-1
Fuel Tanks 70% or Lower - Fresh Water Tank any Level

Loaded Cages on Deck
From To

(TR ¢ ¢ § ¢ ¢ ¢ 7 |

113cages  11scages | [N NN INNNN DN DN DN DN D

109Cages 112 Cages I I I I D

\ e crenon oo 108 coges 108 Cages I S S S S

== |+ Gesrondack 101Cages 104 Cages I I I I

+ _ $7Cages 100 Cages I I D D

T —L__f " Erewemene s3cages 85 Cages I S S
W= sewes  szoaoe I —
= = an deck 81Cages 84 Cages [ ]

.__-lr-—-' +  Gearondsck 77Cages 80 Cages | ]

: v Empty cargo hold 73Cages 76 Cages [ ]
U‘R I—— v €9Cages 72 Cages | ]
Simple efforts for maintaining stability: 0Cages 68 Cages |

Maximum Wind Speed 10Knots 20Knots 30Knots 40Knots 50Knots G0Knots 70Knots 80Knots Over 80 Knots
Maximum Wave Height 2 Feet 4 Feet 6 Feet 9 Feet 12Fest  18Feet  28Feet  40Feet  Overd4o Feet

Safe to Operate I vnsate to Operate
Operate with Caution I +minent Danger of Capsize

Figura Diferentes alternatide informacion al patrén de pequefios pesqueros. Izqda.: Poster de Estabilidad. Norwegian Mal
DchaMatriz de Estabilidadiemack. Fuent®q[

Una tercera opcion utilizada en Canada opta por implementar esta matriz\qercgrgasmeateu
ordenadambarcady sustituir la valoracion de las condiciones meteoroldgicas por la sensorizacion de los
movimientos de balance y cabeceo, que generan alarmas cuando se superan ciertos margenes.

Porultimo, otrapcioriambiénmitilizadarelslandia esta orientada a evitar principalmente los problemas de
estabilidad y vuelcos debidos a olas rompientes. Para ello, combinan un potente sistema de prediccion
meteoroldgica, incluyendo oleaje y viento, cuyos datos se transmiten efzidotamenienapo real,

con un sistema embarcado de mediciladtepalance a partir del que se obtiene la altuémtmedac

y el desplazamiento. Cada buque dispone de una grafica en que se relaciona la altura metacéntrica y el
desplazamiento comiaxima altura de ola que el buque puede afrontar sin riesgo.

Partiendo de esta basehan evaluado las ventajas e inconvenientes de cada una de estas alternativas
para proceder al disefio del sistema que se encuentra ey dasgoretiende planteaa alternativa a

estos sistemas para mejorar la seguridad a bordo de los buques de pesca de pequeitssyemedia eslora.
sistema esta basado en una serie de requisitos fundamentales que fueron planteados en las etapas inici
de estudio. En primeatudebe ser de muy facil y rapida operaciéon y comprension. En segundo lugar, deb
poder comprender la mayor cantidad de condiciones de navegacion posibles con la mayor precision. Ad
debe ser facilmente adaptable a todos los buques de ladlttaoYdetre poder incluir desde un

sistema basico hasta un sistema complejo de control de la estabilidad en que se pueda incluir la gestion
todo tipo de condiciones de navegacion, incluyendo el andlisis de estabilidiatstin@amica.

desarrolladse presenta en el siguiente apartado.
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Sistema de evaluacion de estabilidad. Estado actual de desarrollo

El sistema que se plantea esta basado en un software de arquitectura naval disefiado en el Grupo
de Ingenieria y queipado de las formaed buque, dris valores de hidrostatickesy distribucion de
pesos (incluyendo la integracion de tanques y pesos localizados), realiza los calculos completos de
en la condicién de carga gdabilidad del buque intacto, aslecoampbacion de losterios
reglamentarigsie el proyectista desee, unido a un interfaz que permite su interaccion con el usuario
de una pantatkctil, orientada a simplificar la instalacion y la operacion del sistema.

En una primera fase, yipraente a su instalacion a bordo, el proyectista debe introducir en el sistem:
datos referentes al buque que no variaran durante la navegacion y que no pueden ser modificados
usuario: formas, compartimeriiadegasanques y la carga dendi@mos) y localizacion de espacios,
dimensiones principales y peso enAesn&mo, se introducen en el software los espacios en que pue
estibarse carga en el buque real y una estimacion del centro de gravedad de los pesos que pueder
en los mmosUna vez instalado a bordo, el sistema esta listo para su uso por parte de la tripulacion
simplemente debera introducir en cada tanque, bodega o compartimento el peso aproximado de cz
transporta o tiene intencion de trangpontdidgue el usuario introduce los difefemesgue

componen la condicidn de carga, el sistema calcula automaticamente el equilibrio que alcanzaria e
mostrando grafica y numéricamente los valores de escora y trimado correspondientesnEn caso de
este equilibrio se superase el francobordo minimo, se sumergiese la cubierta principal o alguna ab
punto de inundacion (definida por el proyectista) o simplemente el buque no estuviese adrizado, el
mostraria mensajes de alerta claexguévivcod)na vez finalizada la seleccion de todos loslpesos,
patrérobtendala evaluacion de la estabilidad de su buque, valorada mediante una escala de colore
alerta visual.

-11-



A conhuacion pueden observarsesegeimplodel software émncionamiento:

DATOS DEL BUQUE |

Agua Dulce Proa
Cargz -
Peso Qoneladasy: 12 905
Porcentaje llenado: 100 %

—

NUEVA CONDICION

|
S
|
|

PELIGRO.

H

& AcepTaR

]

CUBIERTA
PRINCIPAL

l:l I:‘ ; CALCULO ESTABILIDAD
> e b 3
- Pt BT — e
>~ N 2 by
N~ W
/ \\ M
< S CALCULAR CALADO [7)
~ _~ M SR
- ~<gip)
Wmm S
BAJO CUBIERTA
D D PRINCIPAL
L al
TANQUES Y COMPARTIMENTOS ‘ ‘ PESOS FIJOS ‘ ‘ CONDICIONES DE CARGA l SALIR
CONDICION DE CARGA ACTUAL: PRUEBA
— DATOS DELBUQUE |

Acceso Bodega
Carga
Peso Qoneladasy: 200
Porcentaje llenado: 100 %

! CARGAR

DESCARGAR

CARGA ‘
/A CONDICION ‘

ULO ESTABILIDAD ‘

B
)

CALCULAR CALADO [

TANQUES Y COMPARTIMENTOS ‘ | PESOS F1J0S

(CONDICIONES DE CARGA ‘

CONDICION DE CARGA ACTUAL: PRUEBA

Figura 3Software de evaluacion de estabilidad para pequefios pesque

Integrado de Ingenieria.
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