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Corrimiento de carga a bordo del buque HYPATIA DE ALEJANDRIA entre Barcelona y Alcldia, el 11 de
septiembre de 2019

Figura 1. HYPATIA DE ALEJANDRIA. Figura 2. Lugar del accidente.

1. SINTESIS

El dia 11 de septiembre de 2019 el buque de pasaje y carga rodada HYPATIA DE ALEJANDRIA navegaba realizando
la ruta entre Barcelona y Alcldia (Mallorca).

Durante el viaje las condiciones maritimas fueron muy adversas y a las 01:49 horas el buque recibi6 el impacto de
una ola por la aleta de babor que provoco una fuerte escora y el corrimiento de la carga rodada, que no iba
correctamente trincada.

El capitan vario el rumbo para hacer una navegacion mas segura y puso rumbo para dirigirse al puerto de Palma
de Mallorca. El buque llegd a Palma de Mallorca a las 06:45 horas.

No hubo danos personales y los dafios materiales afectaron Gnicamente a la carga transportada.

1.1. Investigacion

La CIAIM recibio la notificacion del suceso el dia 11 de septiembre de 2019. El mismo dia el suceso fue calificado
provisionalmente como «accidente grave» y se acordo la apertura de una investigacion. El pleno de la CIAIM ratificd
la calificacion del suceso y la apertura de la investigacion de seguridad. El presente informe fue revisado por el
pleno de la CIAIM en su reunion de 17 de mayo de 2022 vy, tras su posterior aprobacion, fue publicado en septiembre
de 2022.
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2. DATOS OBJETIVOS

DATOS DEL BUQUE

Nombre

HYPATIA DE ALEJANDRIA

Pabellon / registro

Chipre / Limasol

Identificacion

Senal distintiva: 5BDE5S
Numero OMI: 9498755
MMSI: 209462000

Tipo

Buque de pasaje y carga rodada.

Caracteristicas principales

Eslora total: 186,48 m
Manga: 25,60 m
Arqueo bruto: 28658 GT
Arqueo neto: 9726 NT
Material del casco: Acero

Propulsion: Dos hélices de paso controlable.
Motor: Dos motores diésel Wartsila WIL46DF de 10305 kW a 600 rpm.

Propiedad y gestion

Balearia Eurolineas Maritimas S.A., con sede en Denia (Alicante).

Sociedad de clasificacion

Registro Italiano Navale (RINA).

Pormenores de construccion

Construido el afo 2019 por el astillero Cantiere Navale Visentini en Venecia (Italia).

Dotacion minima de seguridad

30 tripulantes.

PORMENORES DEL VIAJE'

Puertos de salida / llegada

Salida del puerto de Barcelona y llegada prevista del puerto de Alcidia.

Tipo de viaje

Comercial, internacional, linea regular.

Informacion relativa a la carga

264 pasajeros, 2 motocicletas, 73 coches y 77 camiones.

Dotacion

60 tripulantes, cumpliendo con los requisitos de tripulacion minima.

Documentacion

No se han encontrado deficiencias relacionadas con el accidente.

INFORMACION RELATIVA AL SUCESO

Tipo de suceso

Corrimiento de carga y escora

Fecha y hora

11 de septiembre de 2019, 01:49 hora local.

Localizacion

40° 36,704' N, 002° 28,996 E.

Operaciones del buque

Navegando.

Lugar a bordo

Cubiertas de carga rodada, nimeros 3, 4y 5.

Danos sufridos en el buque

Danos en los vehiculos transportados.

Heridos / desaparecidos a .
Ninguno.

bordo

Contaminacién No.

Otros danos externos al buque | No.

Otros danos personales No.

CONDICIONES MARITIMAS Y METEOROLOGICAS

Viento

Viento medio del N y NO de fuerza 6 a 8 (hasta 40 nudos), ocasionalmente 9 (47 nudos),
con rachas de viento fuertes (de 15 a 25 nudos sobre el viento medio).

Estado de la mar

De marejada a mar gruesa (altura significativa de ola hasta 4 m), ocasionalmente mar
muy gruesa (hasta 6 m), temporalmente con mar de fondo del N de 2 metros. Se estima
que la altura de ola maxima pudo alcanzar entre 9 y 11 metros.

Visibilidad

Aguaceros y tormentas con visibilidad mala (< 2 km) y regular (2 km a 10 km). La luna era
visible en un 91% con una altitud de 24° y un azimut de 209°.

INTERVENCION DE AUTORIDADES

EN TIERRA Y REACCION DE SERVICIOS DE EMERGENCIA

Organismos intervinientes Ninguno.
Medios utilizados Ninguno.
Rapidez de la intervencion Sin intervencion.
Medidas adoptadas Ninguna.
Resultados obtenidos Ninguno.
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Figura 3. Disposicion general del buque HYPATIA DE ALEJANDRIA.
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3. DESCRIPCION DETALLADA

El relato de los acontecimientos se ha realizado a partir de los datos, declaraciones e informes disponibles. Las
horas referidas son locales.

El dia 10 de septiembre de 2019 a las 21:15 horas el buque HYPATIA DE ALEJANDRIA llegé al puerto de Barcelona
procedente de Alcudia, con 60 tripulantes, 603 pasajeros, 29 camiones y 40 coches a bordo. El buque tenia
programada su llegada a las 19:30 horas. El buque quedé atracado
en la terminal E del muelle adosado del puerto de Barcelona. 002° E
Barcelona

003° E

A las 22:00 horas, tras terminar el desembarque del pasaje y de los
vehiculos procedentes de Alcudia se inicio el embarque para el
siguiente viaje: Barcelona-Alcudia. P

A las 23:40 horas el buque salio del puerto de Barcelona con destino  |41° N
al puerto de Alcudia. El buque tenia programada su salida a las
22:00 horas.

Durante la salida del puerto en el puente de gobierno se 01:49
encontraban uno de los dos? capitanes del buque, el tercer oficial
de puente y un marinero.

Tras rebasar la boya Sierra a la salida del puerto de Barcelona el
buque aviso al puesto de control del trafico portuario de la posicion ~ |40° N Alcudi
actualizada y de la carga transportada. En ese momento el capitan
declard llevar 59 tripulantes® y 269 pasajeros.

@
-

El dia 11 de septiembre de 2019 a las 00:00 horas se produjo el
relevo en la guardia. El tercer oficial de puente hizo el relevo al
capitan, mientras que el marinero, que habia iniciado su guardia a
las 19:30 horas, continué en servicio. El capitan abandond el

puente. 3’3}’ N
L7

Durante las siguientes dos horas el buque navego sin contratiempos
siguiendo el rumbo 155°.

Figura 4. Ruta del buque.

A las 01:20 horas el buque de carga general BAHIA DE ALCUDIA procedente de Tarragona y con destino también a
Alcldia se encontraba navegando a 9 nudos y cruzoé por la proa la trayectoria del buque HYPATIA DE ALEJANDRIA
con una distancia de 9 millas entre ambos buques. A las 01:40 horas el buque BAHIA DE ALCUDIA aviso a través de
VHF de que iba a cambiar su rumbo hacia estribor para fijar un rumbo paralelo al que llevaba el buque HYPATIA
DE ALEJANDRIA. El buque HYPATIA DE ALEJANDRIA mantuvo su rumbo y velocidad y ambos buques siguieron
trayectorias paralelas con una separacion algo superior a 2 millas.

A las 01:49:38 horas el buque HYPATIA DE ALEJANDRIA se encontraba en la posicion 40° 36,704' N, 002° 28,996' E
navegando con el autopiloto activado buscando el rumbo 156°, siguiendo el rumbo real 162,5°, con el 100% del
régimen avante en ambas hélices, a una velocidad de 24,2 nudos. El viento soplaba del 345° con una velocidad de
34 nudos.

En ese momento una ola de grandes dimensiones golped al buque en la aleta de babor provocando una fuerte
escora que a su vez provoco un corrimiento de la carga. Enseguida el capitan acudio al puente y se hizo cargo de
la situacion. Segundos mas tarde llego el otro capitan del buque.

El capitan desactivo el autopiloto para pasar a gobierno manual y metio el timén 20° a estribor. Cuando el buque
se estabilizo, el capitan volvié a activar el autopiloto y establecio el rumbo 200° para dirigirse al puerto de Palma
de Mallorca.

A las 06:45 horas el buque llegd al puerto de San Carlos en Palma de Mallorca y quedd atracado en el muelle
Ribera. A las 08:30 horas un inspector de la capitania maritima de Palma de Mallorca se persond en el muelle
Ribera del puerto de San Carlos y realizo una inspeccion al buque.

El dia 12 de septiembre de 2019 a las 18:30 horas el buque salié del puerto de Palma de Mallorca.

2 El buque disponia de dos tripulantes enrolados con el cargo de capitan.
3 En la lista de tripulantes figuran 60; esta discrepancia se atribuye a un error.
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4. ANALISIS

4.1. Condiciones meteorologicas

A partir de las ultimas horas del dia 9 de septiembre de 2019 se produjo la entrada de una DANA* por el Cantabrico
oriental, que se desplazo a lo largo del dia 10 de septiembre de 2019 por la peninsula y permanecio estacionaria
entre el sureste peninsular y el norte de Africa hasta el dia 13 de septiembre de 2019.

4.1.1. Previsiones meteoroldgicas

El dia 9 de septiembre de 2019 a las 12:00 horas la AEMET emitié un aviso especial de fenomenos adversos
(13/2019). Este aviso indicaba que para el intervalo entre el 9 y el 13 de septiembre de 2019 se produciria la
entrada de una DANA con formacion de chubascos y tormentas fuertes o muy fuertes y persistentes. En particular
alertaba de que las precipitaciones mas intensas se localizarian el dia 10 de septiembre de 2019 en areas de
Catalufa y Baleares, el dia 11 de septiembre de 2019 en la Comunidad Valenciana y Baleares. En cuanto al viento,
se esperaban rachas fuertes o muy fuertes en el area mediterranea, sobre todo en los litorales, comenzando el
dia 10 de septiembre de 2019 en Cataluia y Baleares. En la mar se esperaba viento de fuerza 7 a 8 y mar gruesa
con areas de mar muy gruesa mar adentro.

El dia 10 de septiembre de 2019 a las 13:00 horas la AEMET emitio un nuevo aviso especial de fendmenos adversos
(14/2019). Este aviso alertaba de que las precipitaciones mas intensas se localizarian el dia 10 de septiembre de
2019 en Baleares y con menor intensidad en el este de Cataluiia; y el dia 11 de septiembre de 2019 en la Comunidad
Valenciana, Baleares y litoral catalan. En cuanto al viento, se esperaban rachas fuertes o muy fuertes en el area
mediterranea, sobre todo en los litorales, comenzando el dia 11 de septiembre de 2019 en Cataluia y Baleares.

Ese mismo dia el CEPMPM> también pronosticé que durante la primera fase del temporal se formaria un ciclon
mediterraneo en el mar balear durante la madrugada y manana del dia 11 de septiembre de 2019. En concreto
para el dia 11 de septiembre de 2019 a las 02:00 horas (00:00 UTC) se preveia la formacion de una baja con
estructura barotropica que podria llegar a derivar en un medicane®.

El dia 11 de septiembre de 2019 a las 13:00 horas la AEMET emitio un nuevo aviso especial de fendmenos adversos
(15/2019). Este aviso posterior al accidente confirmaba las predicciones de los anteriores avisos y situaba la DANA
ya en posiciones mas al sur de Cataluia y Baleares.

Segun el modelo Harmonie-Arome se estimaba en la posicion del accidente a las 02:00 horas un viento medio (a
10 metros de altura) de 70 km/h hasta 90 km/h, con zonas localizadas de hasta 130 km/h, con direccién variable
alrededor de una depresion.

Segln los resultados de deteccion de ciclones de AEMET el ciclon se formo el dia 11 de septiembre de 2019
aproximadamente a las 02:00 horas y evoluciono hasta las 14:00 horas.

4 Depresion Aislada en Niveles Altos.

5> Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts -
ECMWF).

6 Ciclon tropical mediterraneo, acronimo formado por las palabras en inglés MEDIterranean HurriCANE.
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Figura 5. Trayectoria del ciclén entre las 02:00 horas y las 14:00 horas.

4.1.2. Registros de viento

Durante el viaje entre Barcelona y Palma de Mallorca el buque registro los regimenes de viento sufridos. En la
Figura 6 se observa como en los 20 minutos previos al accidente la variacion de la fuerza del viento era muy amplia
y muy rapida, con extremos entre 15 nudos y 45 nudos. Asimismo la Figura 7 muestra como la direccion desde
donde provenia el viento también sufrian variaciones.
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Figura 6. Registro de velocidad del viento. Figura 7. Registro de direccién del viento.

Estos vientos tan fuertes favorecieron la formacion de olas solitarias de gran altura. De igual manera la rapida
variacion de los vientos sometia al buque a mayores aceleraciones.

4.2. Estabilidad del buque

La estabilidad transversal del buque estaba caracterizada por las magnitudes expresadas en la Tabla 1. Se
comprueba que el buque superaba con creces todos los criterios de estabilidad transversal que le eran aplicables.

La consecuencia de tener una alta estabilidad transversal es que el buque esta sometido a movimientos de balance
de mucha mayor frecuencia y por tanto sufriendo aceleraciones transversales mayores con el consecuente malestar
del pasaje y danos a la carga. Para evitar estas situaciones el buque disponia de tanques estabilizadores y de
aletas estabilizadoras, que amortiguan los movimientos.
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Magnitud Simbolo | Valor | Unidad =
Posicion vertical del centro de carena KB 3,460 1
Posicion transversal del centro de carena YB 0,000 | m [ 1]
Posicion vertical del centro de gravedad KG 11,179 | m

Posicion transversal del centro de gravedad YG 0,002 | m

Radio metacéntrico transversal BM+ 9,773 | m

Posicion vertical del metacentro transversal | KMt 13,233 | m

Altura metacéntrica transversal GMr 2,054 | m Iz\r
Correccion por superficies libres CSL -0,241 | m

Altura metacéntrica transversal corregida GM+c 1,813 | m

Angulo de escora permanente a babor 0 0,055 | ° ]’i
Tabla 1. Estabilidad transversal del buque en el momento del accidente. Figura 8. Seccion transversal del buque

HYPATIA DE ALEJANDRIA.

4.3. Manual de sujecién de la carga

Los manuales de sujecion de la carga de los buques se realizan siguiendo las recomendaciones del Cadigo de
practicas de seguridad para la estiba y sujecion de la carga (Codigo ESC) de la Organizacion Maritima Internacional
(OMI).

El manual de sujecion de carga (manual, en lo sucesivo) del buque HYPATIA DE ALEJANDRIA fue elaborado por la
empresa NAOS Ship & Boat Design s.r.l. y aprobado por la sociedad de clasificacion Registro Italiano Navale (RINA)
en enero de 2019.

Este manual de detalla las aceleraciones a las que esta sometida la carga a bordo, cuando debe sujetarse y de qué
manera hacerlo.

4.3.1. Aceleraciones en el buque

El manual proporciona tablas con las aceleraciones que se sufren en el interior del buque, en funcion de la posicion
horizontal (x / Lep), vertical (cubierta), estado de la mar (altura significativa del oleaje Hs) y condicion de carga
del buque (GM).

La CIAIM ha calculado estas aceleraciones de acuerdo con el Codigo ESC, encontrando que las aceleraciones que
figuran en el manual son esencialmente correctas, aunque ha encontrado algin error en la elaboracion del manual’
que no afectan a la validez de esos datos.

La prevision del estado de la mar para el dia del accidente era de mar gruesa (altura significativa de ola entre
2,5 my 4,0 m) a mar muy gruesa (con altura significativa de ola entre 4,0 m y 6,0 m) mar adentro. El buque salio
de Barcelona con una altura metacéntrica transversal corregida de 1,813 m. Teniendo en cuenta todos estos datos,
la tabla final de aceleraciones transversales que se alcanzarian en los distintos puntos de las cubiertas, para oleaje
de 4y de 6 m de altura significativa, es la siguiente:

7 El manual, en su pagina 21, incluye una férmula incorrecta un factor de correccidn por eslora y velocidad de servicio, aunque
posteriormente las aceleraciones se calculan correctamente.
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x/Lp] 0 | 01 ] 02] 03] o04]o05]06] 07 ] 08]09 ] 1
Hs = 4m
Cubierta5| - [4,88 [4,74 [4,67 [4,60 - - - - - -
Cubiertad | - [444 [431 [425 [419 [419 [425 [431 [444 [4,62 -
Cubierta3 | - [4,06 [3,94 [3,81 [3,81 |38 [381 [3,94 [406 |4,19 -
Cubierta2 | - - - [3,44 [338 [338 |344 [350 |3,69 - -
Cubiertal | - - - [3,19 [313 [3,13 [3,19 [331 [3,4 - -
Hs = 6m
Cubierta5 [ - [6,27 [6,10 [6,01 [592 - - - - - -
Cubierta4 | - [570 [554 |546 |538 [538 [546 |554 |570 |594 -
Cubierta3 | - [522 [506 [490 [490 [490 [490 [506 [522 [5,38 -
Cubierta2 | - - - 442 [434 [434 [442 [450 [474 - -
Cubiertal | - - - [410 [402 [4,02 [410 [426 |44 - -

Tabla 2. Aceleraciones transversales en las cubiertas del bugue. Unidades en m-s-.

4.3.2. Estabilidad de los vehiculos

Para calcular la posibilidad de que un vehiculo pueda desplazarse de su posicion de equilibrio en el interior de un
buque que esta sufriendo una escora (8) y unas aceleraciones exteriores (a) puede establecerse el equilibrio de
fuerzas que se muestra en la Figura 9.

N=P-cos(0)

Figura 9. Equilibrio de fuerzas en un coche.

El vehiculo puede moverse de su posicion de equilibrio por deslizamiento o por vuelco. A continuacion, se
presentan las condiciones para que se produzca cada una (se analizara Unicamente el deslizamiento lateral,
aunque el deslizamiento longitudinal se calcula de forma analoga).

Deslizamiento:
a>g [u-cos(®) — sen(0)] [1]
Vuelco:
b
h-tag®) -~
arg——p——L [2]
h+ 7tag®)

El movimiento del vehiculo se producira en cuanto se produzca la menor de estas aceleraciones.
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4.3.3. Sujecioén de coches

El codigo ESC y el manual de sujecion de la carga del buque dan una serie de criterios para estimar la necesidad
de sujetar o no los coches a bordo durante la navegacion.

El codigo ESC indica un coeficiente de rozamiento entre el caucho (neumaticos de los coches) y el acero (cubierta
de las zonas de garaje del buque) de p = 0,3. El manual del buque da dos opciones:

- Elegir este mismo valor de p = 0,3 recomendado por la OMI o,
- Aceptar un valor superior de p = 0,5 si esta refrendado por ensayos directos?, bajo la responsabilidad del
capitan del buque.

Dependiendo del coeficiente de rozamiento elegido, se utiliza la formula [1] para calcular la maxima aceleracion
que podrian sufrir los coches sin causar deslizamiento:

- Parap=0,3>a=2,94 m/s?
- Parap=0,5->a=4,90 m/s?

En el caso el vuelco, utilizando valores tipicos para las dimensiones de los vehiculos, mediante la formula [2] se
obtiene que la maxima aceleracion que podrian sufrir los coches sin causar vuelco es de 17,66 m/s2. Como se
puede comprobar, la condicion que antes sucedera para los coches es la de que se produzca un deslizamiento de
su posicion de equilibrio.

Por tanto, si la prevision de aceleraciones era inferior al valor de 2,94 m/s? (eligiendo un coeficiente de rozamiento
de 0,3) o de 4,90 m/s? (eligiendo un coeficiente de rozamiento de 0,5) podria prescindirse del anclaje de los
coches y supeditar su estabilidad y equilibrio Unicamente al propio peso de los mismos y su fuerza de rozamiento
con el suelo. En caso contrario seria imprescindible sujetarlos para evitar movimientos.

x/Lep] 0 ] 01 ] o02] 03] 040570607 ] 08709 ] 1
Hs = 4m
Cubierta5| - [4,88 [474 [467 [4,60 - - - - - -
Cubiertad | - [444 [431 [425 [419 [419 [425 [431 [444 [4,62 -
Cubierta3 | - [406 [3,94 [381 [381 [381 [381 [394 [406 |4,19 -
Cubierta2 | - - - 3,44 [338 [338 |344 [350 |3,69 - -
Cubiertal | - - - [319 [3,13 [313 [3,19 [331 [3,44 - -
Hs = 6m
Cubierta 5 - 6,27 6,10 6,01 5,92 - - - - - -
Cubierta4 | - [570 [554 [546 |538 |538 [546 [554 [570 |59 -
Cubierta3 | - [522 [506 [490 [4,9 |49 [4,9 [506 [522 |538 -
Cubierta2 | - - - [442 434 [434 [442 [450 [4,74 - -
Cubiertal | - - - [410 402 [402 [410 [426 |44 - -

Tabla 3. Aceleraciones transversales en las cubiertas del bugue. Unidades en m-s=2.

En la Tabla 3 se vuelven a representar las aceleraciones en el garaje, donde se ha marcado en azul los valores que
superan 2,94 m/s? y en rojo los que superan 4,90 m/s2. A la vista de la tabla, se concluye que, con la prevision
meteoroldgica de que se disponia, para ese viaje era necesario llevar los coches trincados con sistemas de sujecion
adecuados.

8 La frase que utiliza el manual es: “...u = 0,5, for friction coefficient tyre/deck as could be proved by some direct tests. It is
Master’s responsibility to accept this value.”
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Figura 10. Coches sin sujecion. Figura 11. Coche desplazado lateralmente.

4.3.4. Sujecion de camiones

El manual de sujecion de carga del buque establece que los camiones iran sujetos por al menos ocho lineas (cuatro
a cada lado del vehiculo), como se indica en la Figura 12.

El dia del accidente los camiones a bordo del buque no iban sujetos segin las indicaciones del manual de sujecion
de carga del buque. La realidad es que los camiones se encontraban en las siguientes situaciones:

¢ Camiones totalmente sueltos (Figura 13).

e Camiones con una o dos sujeciones verticales desde el centro del vehiculo (Figura 14).

® ®
@ @

7@

B —p. QO—TP0

Figura 12. Esquema de sujecion de camiones segun el manual de sujecién de carga.

Otro elemento habitual de sujecion de los camiones es la colocacion de cufas en las ruedas para prevenir los
movimientos longitudinales. A la vista de las fotografias se observa que en este viaje no se colocaron las cuias a
ninguno de los camiones.
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Figura 13. Camiones sin sujecion. Figura 14. Camiones con una Unica sujecion.

En esta situacion los camiones eran muy vulnerables a un deslizamiento o vuelco ante un agente externo como
podian ser las aceleraciones sufridas a consecuencia de los movimientos del buque o la escora del propio buque.

4.3.5. Estabilidad de los camiones

Al igual que se ha estudiado en el punto 4.3.3 la condicion para que se produzca el deslizamiento de los camiones
es cuando se supera la aceleracion transversal:

a=2,94m/s.

Este valor es el mismo que para los coches ya que esta condicion no depende de las caracteristicas geométricas
del vehiculo.

En el caso del vuelco, tomando como referencia un camion tipo de dimensiones caracteristicas, se puede calcular
que la aceleracion transversal que provocaria el vuelco de los camiones seria de:

a=6,38 m/s2.

En la Figura 15 se ha representado una vista transversal de un camion tipo con los siguientes elementos:
e Centro de gravedad del camion.
e Punto de vuelco, en el extremo inferior derecho.
e Ocho lineas de sujecion, en rojo.
e Brazos adrizantes de cada linea respecto al punto de
vuelco, en azul.

2,600

Tomando como referencia las aceleraciones transversales
sufridas por los vehiculos a bordo del buque, calculadas en
la Tabla 2, se tomara un valor medio (a través de todas las
cubiertas y posiciones) de la aceleracion transversal igual a
4 m/s?, para una altura significativa de ola de Hs=4m. Con 3
este dato se calculan el momento de vuelco, el momento

adrizante debido al peso del camion y el momento adrizante
debido a las lineas de sujecion. /\

En la Tabla 4 se observa como, con esa aceleracion ) _‘\
transversal y sin escora, el momento adrizante del peso por \\Eﬁ F?/Z!:

si solo permite mantener al camiéon en equilibrio y sin
volcarse. Estos datos son coherentes con lo calculado

anteriormente ya que la aceleracion media tomada es menor
que la aceleracion limite.

ar=4m/s?< 6,38 m/s?

0

/

Sin embargo, a medida que la condiciones meteoroldgicas Figura 15. Brazos adrizantes de un camion.
aumentan tanto la aceleracion transversal (Figura 16) como la escora del buque (Figura 17), el momento de vuelco
aumenta y entonces el momento adrizante debido al peso deja de ser suficiente para mantener al camion en su
posicion de equilibrio.
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Se observa como al incluir el momento adrizante de las sujeciones junto con el momento adrizante debido al peso,

son necesarias condiciones mucho mas severas tanto de escora como de aceleracion transversal para producir el
vuelco del camion.

Momento de vuelco | Momento adrizante | Momento adrizante | Momento adrizante
(KN-m) del peso de la sujecion total
(kN-m) (KN-m) (KN-m)
288,0 459,1 407,0 866,1

Tabla 4. Resultados de momentos de vuelco y adrizante sin escora.

Momentos de vuelco y adrizamiento de un camion Momentos de vuelco y adrizamiento de un camion
(Escora=0°) (aceleracion transversal = 4 m/s?)
1000 1000

900 900 —Momento de vuelco (kN-m)

—Momento adrizante peso (kN-m)
800 800

—Momento de vuelco (kN-m) —Momento adrizante (peso + cinchas) (kN-m)

700 —Momento adrizante peso (kN-m) 700

—Momento adrizante (peso + cinchas) (kN-m)

600 600

500 500

Momento (kN-m)
Momento (kN-m)

400 400

300

300

200 200

100 100

0 0
0 1 3 3 4 5 6 7 8 9 10

. 0 5 10 15 20 25 30
Aceleracion transversal (m/s?)

Escora (°)

Figura 16. Variacién del momento de vuelco en funciéon de Figura 17. Variacidon del momento de vuelco en funcién de
la aceleracion transversal (a). la escora del buque (8).

Combinando estos resultados se puede representar la Figura 18 en la que se muestran las zonas de estabilidad en
funcion de ambos parametros, de la escora del buque (8) y de las aceleraciones transversales (a) sufridas a bordo.
Se han definido las siguientes zonas:

e Zona verde: Zona en la que el momento de vuelco debido a la escora y a la aceleracion transversal puede ser
compensado Unicamente con el peso propio del camion.

e Zona naranja: Zona en la que el momento de vuelco debido a la escora y a la aceleracion transversal no puede
ser compensado Unicamente con el peso propio del camion y es necesaria la sujecion por medio de eslingas
para mantener el camion en su posicion de equilibrio.

e Zonaroja: Zona en la que el momento de vuelco debido a la escora y a la aceleracion transversal es tan fuerte

que ni siquiera la union del peso propio del camioén con las sujeciones por medio de eslingas permitirian
mantener el camion en su posicion de equilibrio.

En todos los casos se han
rayado las zonas con una 10,0

e

aceleracion transversal por
debajo de 4 m/s? ya que de
acuerdo a la Tabla 2 éste es 8,0
el valor medio por encima

del que se producen todas 7,0

las aceleraciones %

transversales a bordo del &

buque  (con una altura :é >0 Estable sin eslingas

significativa de oleaje de §40 de sujeccion

4m). RN v Y 7

A la vi ; 3,0 :f/"/ // {//Z//’///,{////,/////////I///;/,/ //;/ /
a vista de la Figura 18 se ’ ////:r /////:, /; ///’7// //
b la col ion d i 2 e

gl

aumenta de forma muy 10 P 7 e

considerable la zona segura
de trabajo.

. ] ] ]
W Vi

Escora (°)

.

Figura 18. Zona de estabilidad en funcion de la aceleracion transversal y la escora.
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4.4. Eslingas de sujecién

El manual de sujecion de carga indica que las eslingas de sujecion
para los camiones serian del modelo TE-6M75 del fabricante TEC
Container S.A., como la mostrada en la Figura 19. En sus
especificaciones consta que la carga maxima de seguridad (MSL) de
la eslinga es de 50 kN.

El manual establece que se llevaran a bordo un nimero adecuado
de elementos de sujecion con una carga maxima de seguridad (MSL)
de no menos de 100 kN, en cumplimiento de la Resolucion A.581(14)
(Directrices sobre medios de sujecion para el transporte de
vehiculos de carretera en buques de transbordo rodado) y la Circular L=35m
MSC/Circ.812 (enmiendas a las directrices anteriores) de la IMO.

En la Res.A.581(14) enmendada por la MSC/Circ.812 se establece
que la carga maxima de seguridad (MSL) de las eslingas no deberia =2
ser menor de 100kN, y deberian estar hechas de material con
caracteristicas de elongacion adecuadas. ~

320

Figura 19. Eslinga de sujecion segun el
manual.

4.5. Dafos materiales

A consecuencia del accidente todos los camiones transportados quedaron volcados o desplazados de su posicion
de estiba. También todos los coches transportados se desplazaron de sus posiciones originales.

En la Figura 20 y en la Figura 21 se muestra un ejemplo del tipo de dafos sufridos por los vehiculos a bordo.
N e Ve i

Figura 20. Dafios sufridos en los coches. Figura 21. Dafios sufridos en los camiones.

Como consecuencia del desplazamiento o vuelco de los vehiculos, la mayoria de ellos sufrieron dafos y
desperfectos.

4.6. Indemnizaciones por retraso

El «Reglamento (UE) n° 1177/2010 sobre los derechos de los pasajeros que viajan por mar y por vias navegables»
establece unas indemnizaciones minimas que se deben pagar a los viajeros en caso de retraso en la llegada. En el
caso concreto de Balearia, la compania publicita que en su caso las indemnizaciones seran el doble del minimo
establecido en dicho reglamento.

Estas indemnizaciones se pagan como un porcentaje del precio del billete pagado por el pasajero. El valor de ese
porcentaje depende de la duracion programada del viaje y del retraso a la llegada con respecto a la hora prevista.

El articulo 20 de dicho reglamento establece exenciones a las indemnizaciones por retraso. En concreto, se
establece que no se pagaran indemnizaciones cuando el transportista demuestre que el retraso se debe a
condiciones meteorologicas que hacen peligrosa la navegacion del buque, entre otras causas.
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Figura 22. Indemnizaciones por retraso de Balearia.

El viaje anterior al accidente, entre Alcudia y Barcelona, tenia una duracion programada de 06:30 horas y lleg6 a
su destino con un retraso de 01:45 horas. La Figura 22 muestra, en aplicacion del articulo 19 del Reglamento
1177/2010 y la politica de Balearia, el porcentaje de indemnizacion correspondiente al tiempo de retraso para la
rotacion de viajes previstos del HYPATIA DE ALEJANDRIA entre Alcudia y Barcelona, y Barcelona y Ciudadela. Se
comprueba que, de incurrir en un retraso de 2 horas en la llegada a Alcudia con respecto a la hora programada,
la compania deberia indemnizar con el 50% del precio del billete a los 102 pasajeros, 30 coches y 49 camiones
para los que se habia emitido tarjeta de embarque.

Ante la duda de si el Capitan pudo ver condicionada su decision de no trincar los vehiculos por la posibilidad de
tener que pagar indemnizaciones si incurria en retrasos adicionales en la salida de Barcelona, no se ha encontrado
ninguna evidencia de que el Capitan se viera presionado para salir antes por ese motivo, puesto que el retraso de
01:45 horas en el que el buque ya habia incurrido en viajes anteriores se debio al mal tiempo y, por tanto, en
aplicacion del articulo 20.4 del Reglamento (UE) n° 1177/2010, la compaiia estaria exenta en este caso de pagar
indemnizaciones por dicho retraso.

4.7. Tiempos de desembarque y embarque

El desembarque del viaje entre Alcidia y Barcelona se inicié a las 21:21 horas y termind a las 22:00 horas. A
continuacion, se inicio el embarque para el siguiente viaje entre Barcelona y Alcldia, el cual terminé a las 23:22
horas.

De esta forma en un intervalo de 02:01 horas en el puerto de Barcelona se deberian haber realizado las siguientes
operaciones relativas a los vehiculos:
e Desembarque:

Destrincado de 320 eslingas en 40 coches.
Movimiento de 40 coches entre la cubierta del buque y el muelle (aprox 100 m).
Destrincado de 232 eslingas en 29 camiones.

Movimiento de 29 camiones entre la cubierta del buque y el muelle (aprox 100 m).
e Embarque:

Comprobacion de la documentacion de 75 coches.

Movimiento de 75 coches entre la zona de espera y la cubierta del buque (aprox 600 m).
Trincado de 600 eslingas en 75 coches.

Comprobacion de la documentacion de 77 camiones.

Movimiento de 77 camiones entre la zona de espera y la cubierta del buque (aprox 600 m).

Trincado de 616 eslingas 77 camiones.
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En la Figura 23 se ve la ruta que debian hacer los camiones y los coches que esperaban a embarcar desde el
aparcamiento hasta entrar en el buque.

Figura 23. Ruta desde el aparcamiento hasta el buque. - Figura 24. Embarque por popa del buque.

=T =y

Aunque Balearia no ha proporcionado cuantos tripulantes tenia asignados para realizar estas tareas, se constata
la dificultad de realizar todas estas tareas en el tiempo asignado. De tal manera, al no trincar los vehiculos, el
buque pudo salir sin acumular mas retraso.

Tras revisar viajes anteriores y posteriores del buque HYPATIA DE ALEJANDRIA y del resto de la flota de Balearia
se ha observado que los vehiculos van sueltos, sin trincar. Se confirma que ésta es una practica habitual de la
compaiia.

5. CONCLUSIONES

La causa del accidente fue la no realizacion del correcto trincaje de la carga antes de la salida, a pesar de que la
compaiia y el capitan disponian de previsiones meteorologicas y maritimas poco favorables para el viaje, lo que
permitié que cuando una ola de dimensiones considerables impact6 sobre la aleta de babor del buque se produjese
un corrimiento de la carga y una escora permanente.

Esta falta de sujecion de la carga pudo estar motivada por la presion para mantener los horarios programados de
los viajes. Hay que descartar, en cambio, que la decision de no trincar los vehiculos estuviera condicionada por la
posibilidad de tener que indemnizar al pasaje por un retraso excesivo.

6. RECOMENDACIONES SOBRE SEGURIDAD
Al capitan del buque:

1. Que el trincaje de la carga sea acorde a las previsiones meteorologicas y maritimas oficiales emitidas
por AEMET.

A la empresa armadora, Balearia Eurolineas Maritimas S.A.:

2. Que supervise que el trincaje de la carga sea acorde con las previsiones meteorologicas y maritimas
oficiales emitidas por AEMET.

3. Que actualice el manual de sujecion de la carga conforme a las practicas y equipos reales.
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