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ANEXO 18

RESOLUCION MSC.362(92)
(adoptada el 14 de junio de 2013)

RECOMENDACION REVISADA SOBRE UN METODO UNIFORME PARA EVALUAR
LOS MEDIOS DE INUNDACION COMPENSATORIA

EL COMITE DE SEGURIDAD MARITIMA,

RECORDANDO el articulo 28 b) del Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, articulo que trata de las funciones del Comité,

RECORDANDO TAMBIEN la resolucién A.266(VIII), por la que la octava Asamblea adopté
la Recomendacion de un método uniforme para dar cumplimiento a los medios de
inundacion compensatoria en buques de pasaje,

RECORDANDO ADEMAS la resolucion MSC.245(83), por la que, en su 83° periodo de
sesiones, adoptd la Recomendacién sobre un método uniforme para evaluar los medios de
inundacion compensatoria,

TOMANDO NOTA de que era necesario revisar y mejorar la antedicha Recomendacion
sobre un método uniforme para evaluar los medios de inundacion compensatoria, habida
cuenta de los resultados de las ultimas investigaciones sobre la inundacion compensatoria,

RECONOCIENDO que es necesario establecer una metodologia para evaluar los medios de
inundacion compensatoria en los buques sujetos a las prescripciones aplicables sobre
compartimentado y estabilidad con averia del capitulo lI-1 del Convenio SOLAS, con el
objeto de garantizar la utilizacién uniforme de los medios de inundacién compensatoria y
equilibrado,

HABIENDO EXAMINADO, en su 92° periodo de sesiones, la Recomendacion revisada sobre
un método uniforme para evaluar los medios de inundacion compensatoria, elaborada por el
Subcomité de estabilidad y lineas de carga y de seguridad de pesqueros en su 55° periodo
de sesiones,

1. ADOPTA la Recomendacion revisada sobre un método uniforme para evaluar los
medios de inundacién compensatoria, cuyo texto figura en el anexo de la presente
resolucion;

2. INVITA a los Gobiernos a que apliquen la Recomendacién revisada que figura en el
anexo a los buques construidos el 14 de junio de 2013 o posteriormente y a que la pongan
en conocimiento de todas las partes interesadas.

3. TOMA NOTA de que contintian siendo validos los calculos para evaluar los medios
de inundacién compensatoria efectuados antes del 14 de junio de 2013.
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ANEXO

RECOMENDACION REVISADA SOBRE UN METODO UNIFORME PARA
EVALUAR LOS MEDIOS DE INUNDACION COMPENSATORIA
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1 Definiciones

Sk: suma de los coeficientes de friccion del medio de inundacién
compensatoria considerado.

s(m?: area de la seccion transversal de la tuberia o conducto de inundacion
compensatoria. Si el area de la seccién transversal no es circular:

2

_ - Dequiv
Sequiv - 4
donde:
D _4-A
equiv.
p

A = areareal de la seccion transversal
p = perimetro real de la seccion transversal

6o (°): angulo antes de iniciarse la inundacion compensatoria. Se puede asumir
que el medio de inundacién compensatoria esta lleno o vacio segun su
configuracién y volumen interno (véase la figura 1 b) en el apéndice 1).

6;(°): angulo de escora en la posicion de equilibrio final (6; < 0).

0 (°): cualquier angulo de escora que se observe en un determinado momento
entre el comienzo de la inundacién compensatoria y la posicion de
equilibrio final.

W; (m®): volumen de agua que se utiliza para llevar el buque desde el comienzo de
la inundacién compensatoria 6, hasta la posicién de equilibrio final 6;.

W, (m®):volumen de agua que se utiliza para llevar el buque desde cualquier angulo
de escora @ hasta la posicién de equilibrio final 6.

H, (m): carga de agua antes del comienzo de la inundacion compensatoria, con la
misma hipotesis que para 6.

Hg (m): carga de agua para cualquier angulo de escora 6.

hs; (m): carga de agua final después de la inundacién compensatoria (h; = 0O,
cuando el nivel dentro del compartimiento de equilibrado es igual al nivel
exterior del mar).

g (m/s®): aceleracion debida a la gravedad (9,81 m/s?).
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2 Férmulas

2.1 Tiempo necesario desde el comienzo de la inundacién compensatoria 6, hasta la
posicion de equilibrio final 6.

2W, 1 1
T = . .
S-F J2gH, [1 . h,]
HO
2.2 Tiempo necesario para llevar el buque desde cualquier angulo de escora 6 hasta la

posicion de equilibrio final 6y

2w, 1 1
T, = . .
S-F J2gH, £1 . [h j
HH
2.3 Tiempo necesario desde el comienzo de la inundacién compensatoria 6, hasta que

se logra cualquier angulo de escora 6:
T=T-T,

2.4 Factor adimensional de reduccidon de la velocidad a través de un medio de
equilibrado, en funcién de los codos, valvulas, etc. del sistema de inundacion compensatoria:

1
Sk +1

Los valores de k pueden obtenerse del apéndice 2 o de otras fuentes fiables, como la
dindmica de fluidos computacional (CFD) o las pruebas con modelos. Cuando se utilicen
otras fuentes fiables, puede que el factor +1 de las férmulas no sea pertinente. La CFD se
puede utilizar también para evaluar el coeficiente de descarga del conducto de inundacion
compensatoria en su totalidad.

F =

2.5 Inundacién compensatoria a través de dispositivos sucesivos de diferente seccién
transversal:

Si el mismo caudal pasa por dispositivos de inundacion sucesivos de seccién transversal Sy,
S, S3... con sus correspondientes coeficientes de friccion k1, ks, Ks ..., el coeficiente k total
para S; es:

2 k= k1 + k2 : S12/822+ k3 ' 812/832...

2.6 Si por los distintos dispositivos de inundacién no pasa el mismo volumen, se
deberia multiplicar cada coeficiente k por el cuadrado del cociente entre el volumen que
pasa por el dispositivo y el volumen que pasa por la seccién de referencia (que se utilizara
para el calculo del tiempo):

2 k= k1 + k2 : S12/822' W22/W12 + k3 ' 812/832' W32/W12...
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2.7 En el caso de la inundacion compensatoria a través de dispositivos en paralelo que
conducen al mismo espacio, para el calculo del tiempo de equilibrado se deberia suponer lo
siguiente:

S-F=S/-F41+Sy-Fo+ ...

1
siendo: F = ———— para cada dispositivo de seccion transversal S;.
k) +1
3 Criterios aplicables a las tuberias de ventilaciéon
3.1 En los medios en los cuales el area total de la seccion transversal de las tuberias

de aire es el 10 % o mas del area de la seccion de inundacién compensatoria, podra
excluirse el efecto limitativo de la contrapresion del aire en los calculos de la inundacion
compensatoria. Deberia tomarse como valor minimo el area de la seccién de las tuberias de
aire o el area neta de la seccion transversal de todos los dispositivos de cierre automatico, si
este valor es inferior.

3.2 En los medios en los cuales el area total de la seccion transversal de las tuberias
de aire es inferior al 10 % del area de la seccién de inundacién compensatoria, se deberia
tener en cuenta el efecto limitativo de la contrapresion del aire en los calculos de la
inundacion compensatoria. A tal fin se podra utilizar el siguiente método:

El coeficiente k utilizado en el calculo del tiempo de inundacién compensatoria
deberia tener en cuenta la disminucién de la presion en la tuberia de ventilacion.
Ello puede hacerse utilizando un coeficiente equivalente k., que se calcula
aplicando la siguiente formula:

Ke = kw + Ka - (pa/pw) * (Sw/Sa)?

siendo:
kw = coeficiente k para el medio de inundacién compensatoria (agua)
ks = coeficiente k para la tuberia de ventilacién
Pa = densidad del aire
Pw = densidad del agua
Sw= area de la seccidén transversal del dispositivo de inundacion compensatoria
(agua)
Sa= seccidn transversal de la tuberia de ventilacion
4 Alternativas

Como alternativa a lo dispuesto en las secciones 2 y 3, o para medios distintos de los
ilustrados en el apéndice 2, también podra hacerse un célculo directo utilizando la dindmica
de fluidos computacional (CFD), simulaciones en el tiempo o pruebas con modelos.
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APENDICE 1

EJEMPLOS DE LA UTILIZACION DE LOS ANGULOS DE ESCORA Y LAS CARGAS
DE AGUA EN DISTINTAS ETAPAS DE LA INUNDACION COMPENSATORIA

|
Cubiertaisuperior

Linea de flotacién

|
|
I
|
|
I . :
: sin averia

Cubiertaj principal

| Localizacién de
-\ A la averia

A . Tuberia de inundacién compensatoria

g
e

—_—— =

Compartimientos

Compartimiento inundados

de equilibrado

Figura 1 a): Seccidn en la que se muestran la tuberia y los
compartimientos de inundacién compensatoria
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Antes de la inundacion

compensatoria ’)
\.

h¢

Linea de flotacion equilibrio final

#’W sin averid ' Ho
| -

Posicién de ( 6
; [w f

Figura 1 b): Etapas inicial y final de la inundaciéon compensatoria

Nota: Ho, a la izquierda de la figura 1 b), se utiliza para describir la carga de agua en el supuesto
de que el dispositivo de inundacién compensatoria esté plenamente inundado, mientras que
Ho a la derecha de la figura 1 b) indica la carga de agua en el supuesto de que el dispositivo
de inundacion compensatoria esté vacio.

Cualquier angulo

\ w transitorio de
. . escora entre
We = volumen de i 6y 6
j agua para llevar H
el buque de 6 a 6¢ ;’
: \‘_ ..———'-'-'-'-
. ,y/ :
— | Ingreso de
I aguaen 6
A T A

Figura 1 c): Situacién en cualquier angulo de escora transitorio (0)
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Figura 1 d): Situacién en la posiciéon de equilibrio final

Ingreso de
agua hasta
alcanzar la
posicion de
equilibrio
final
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APENDICE 2
COEFICIENTES DE FRICCION EN LOS MEDIOS DE INUNDACION COMPENSATORIA

FIGURA 2

k=0,5

El valor de k aumenta al decrecer el nimero de Froude, sobre
todo a velocidades'inferiores a2mls. .

VALVULA DE RETENCION

FIGURA 3
R/D 2 3 4 5 6 o 15 30 45 60 75 90
k | 003 1026] 02 | 020|018 | 047 k | 006 | 012 | 0,18 | 0,24 | 027 | 0,30
CODO CURVILINEO DE 90° CODO RADIAL RID = 2
FIGURA 4 FIGURA 5
uﬁ
.
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——
o
o 5 15 30 45 60 90 L/D 1 2 3 4 5 6
k | 002 | 0,06 | 047 | 032 | 0,68 | 1,26 k | 041 | 040 | 043 | 046 | 046 | 044
CODO ANGULAR CODO DE DOBLE ANGULO DE 90°
FIGURA 6
[._
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tD | 0,01 | 0,02 | 0,03 [ 0,04 | 0,05 | >0,05
0, 3| 068 | 053 | 046 | 044 | 043
ENTRADA DE TUBERIA
FIGURA 7 FIGURA 8
v l\ _\‘ 'y k=%porunidad de largo
v R D

Este coeficiente es un valor medio y varia segin el numero de
Reynold (esto es, varia V siendo constantes D y v) y segun
las asperezas del tubo.

PERDIDAS POR FRICCION EN EL TUBO

FIGURA 9 FIGURA 10
L]

7 P
'T o ——

L i
k=03 k=0,8
VALVULA DE COMPUERTA VALVULA DE MARIPOSA
FIGURA 11

k=6,0
VALVULA DE DISCO
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Figura 11: Inundacion compensatoria a través de una serie de
conductos estructurales con un registro

k=06718xL""" (0<L, <12)
k = 0,903 (12<L,)

donde:

k: coeficiente de friccion relativo a cada espacio entre dos vagras adyacentes
Li: longitud del conducto en metros

Nota: k se evalua en funcion del area real de la seccion transversal, por lo que para los calculos se
utiliza el area real A de la seccién transversal y no Seq,. La pérdida de presién para la
entrada en el primer registro ya esta incluida en el calculo.

Li

s 58 T gp

L; (en metros)

Figura 12
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Figura 13: Conducto estructural de inundacién compensatoria con dos registros

k =17968x L, (0<L, <12)
k =1684 (12<L))
donde:

k: coeficiente de friccion relativo a cada espacio entre dos vagras adyacentes
Li: longitud del conducto en metros

Nota: k se evalua en funcion del area real de la seccidn transversal, por lo que para los calculos se
utiliza el area real A de la seccion transversal y no Seqy. La pérdida de presién para la entrada
en el primer registro ya esta incluida en el calculo.
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APENDICE 3
EJEMPLO BASADO EN LOS DATOS DE UN BUQUE DE PASAJE

Dimensiones de la tuberia de inundacion compensatoria considerada:

Diametro D=0,39m
Longitud /1=21,0m
Seccion transversal S=0,12m?
Espesor de la pared t=17,5mm

Valores de K para el sistema de inundacién compensatoria considerado:

Entrada 0,45
Friccion de la tuberia (222 1,08
2 codos radiales (a = 45°) 0,36
Valvula de retencion 0,50

Se supondra que se dispone de ventilacion suficiente.

De lo cual se deduce que:

Fo 1 Fo ' __054

JO k) +1 3,39

Tiempo necesario desde el comienzo de la inundacidon compensatoria 6, hasta la posicion
de equilibrio final 65

2W, 1 1
=<t
S-F J2gH, (1+ h, J

H,

Carga de agua antes del comienzo de la inundacion compensatoria:
Hyo=5,3m

Volumen de agua que se utiliza para llevar al buque desde el comienzo de la inundacion
compensatoria hasta la posicién de equilibrio final:

W; =365 m’

Carga de agua final después de la inundacién compensatoria:

h, =15m
. 2-365m° 1 1
f_0,12m2-0,54'\/2.9,81msz.5,3m'[1+ 15an
53m
T, =721s
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Calculo de cualquier situacion transitoria de inundaciéon compensatoria:
El objetivo es obtener la situacién al cabo de 600 s.
Situacién transitoria supuesta:

Volumen inundado compensatorio: 265 m*

Volumen de agua que se utiliza para llevar el buque desde la situacion transitoria
hasta la posicién de equilibrio final: Wg = 365 m* — 265 m® = 100 m®

Carga de agua correspondiente: Hg = 2,8 m

Tiempo necesario para llevar el buque desde cualquier situacion transitoria hasta la posicion
de equilibrio final:

T—2We 1 1
o= . .
S-F
\/29H6 1+ he
Hy
- 2.100m° 1 1
o = > . .
012m~-0,54 \/2*981m *28m 15~m
’ 2~ 1+ |2
A 28~m
To=240s

Tiempo entre el comienzo de la inundacion compensatoria y la situacion transitoria
supuesta:

T=Ti—Tg=7215-240s=481s

Dado que T es inferior a 600 s, cualquier otra situacion transitoria con un volumen inundado
compensatorio mayor se podra calcular de la misma manera.

Por el contrario, si T fuese superior a 600 s, se podra calcular cualquier otra situaciéon
transitoria con un volumen inundado compensatorio menor.

La situacion al cabo de 600 s podra determinarse mediante iteraciones sucesivas.

*kk
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