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El indice de estabilidad para veleros, STIX, en
la norma ISO 12217-2

Por Guillermo Gefaell, Ingeniero Naval

Desde 1998 las embarcaciones de recreo vendi-
das en la Unidn Europea deben cumplir con la
Directiva 94/25/EC, recientemente modificada
por la Directiva 2003/44/EC, que establece y nor-
maliza los criterios de seguridad constructivos que
deben cumplir tales embarcaciones con esloras
comprendidas entre 2,5y 24 m. En Espafia esta
ultima Directiva ha sido transpuesta a nuestra le-
gislacion mediante el real Decreto 2127/2004,
que sustituye y anula al anterior 297/1988.

Para el cumplimiento de tales exigencias, la
Directiva hace referencia a una serie de estanda-
res ISO (International Standard Organization), la
mayoria de ellos ya armonizados en la Unién, en-
tre los que se cuenta el ISO 12217 (Secciones 1,
2y 3) que establece los criterios de seguridad
relacionados con la geometria de la embarcacion,
su peso y posicién del C de G del mismo, esto es
con la estabilidad. La intencién de la norma es ga-
rantizar unas cualidades marineras minimas pa-
ra cada una de las Categorias de Disefio que la
Directiva establece, y que son:

Para mejor ejemplificar lo que significan las dife-
rentes alturas de ola, podemos a ver una figura,
cuyo uso ha sido gentilmente permitido por la
excelente revista “Professional Boatbuilder”
(www.proboat.com) sobre las alturas de ola pa-
ra las Categorfas Ay B.

Me voy a referir aqui Unicamente a las embarca-
ciones a vela mayores de 6 metros de eslora de
casco, cuyas exigencias de estabilidad, flotabilidad
y francobordo se encuentran normadas en la ISO
12217-2, que exige también el cumplimento de
otros estandares ISO, principalmente el de Datos
Principales (8666), Barieras (11812) y Portillos,
Ventanas y Escotillas (12216).

Embarcaciones disefiadas para la navegacion

A: Ocednicas (Viajes largos, autosuficientes
en gran medida)

B: Alta Mar (Viajes en alta mar)

C: Aguas costeras (Viajes en aguas costeras,
grandes bahias, grandes estuarios, lagos y rios)

D: Aguas protegidas (Viajes en aguas costeras,
pequenios lagos, rios, canales, puertos, radas,
y aguas protegidas en general

CE Category “A”

Maximum wave height 14m (46")

Significant wave height 7m (23')

CE Category “B”

| Maximum wave height 8m (26")

Fuente: Revista "Professional Boatbuilder”

Estas normas fueron desarrolladas por un comité
técnico en el seno de la ISO, el Technical
Committee (TC) 188. Este comité estaba com-
puesto por un amplio grupo de especialistas de
varias nacionalidades y provenientes de oficinas
de disefio y de organizaciones que previamente
habian desarrollado otros estandares, tales como,
por ejemplo, el Royal Ocean Racing Club (RORC)
y la Royal Yachting Association (RYA).

Por tanto la ISO 12217 no es el primer intento de
evaluar las cualidades marineras de una embar-
cacién (lo que en inglés se denomina “seaworthi-
ness”).Veamos algunos.

Fuerza del viento
(Escala Beaufort)

Altura signifi
de las olas (metros)

Mas de 8 Mas de 4

Hasta 8 incluido Hasta 4 incluido

Hasta 6 incluido Hasta 2 incluido

Hasta 4 incluido Hasta 0.3 incluido

Fuente: DGMM
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Significant wave height 4m (13")

Tradicionalmente los disefiadores de embarca-
ciones de recreo han venido empleando una se-
rie de coeficientes especificos (ademas de los tra-
dicionales de bloque, prismatico, etc.), que
podiamos llamar “clasicos” para medir las cuali-
dades marineras y las prestaciones de un velero,
que, sin constituir un cuerpo de doctrina, han per-
mitido evaluar de una forma sencilla el compor-
tamiento esperable de las embarcaciones a ve-
la en funcién de unos pocos datos bésicos. Entre
estos coeficientes, que se calculan en unidades
inglesas, son los mas relevantes los siguientes:
desplazamiento/eslora (Displacement Length
Ratio), superficie-vélica/desplazamiento (Sail Area
Displacement Ratio), indice de estabilidad
(Stability Index), que relaciona el periodo de ba-
lance con la manga, coeficiente de confort de
movimientos (Comfort Ratio), coeficiente de ace-
leracion de rolido (Roll Acceleration Index) y fi-
nalmente el indice de seguridad al vuelco (Capsize
Screening Formula), que determina la capacidad
de un velero para poder ser considerado como
ocednico, que fue introducido por el Cruising Club
of America a raiz del desastre de la Fastnet en
1979. No vamos a entrar aqui en el analisis de
estos indices y coeficientes, que se escapa del
objeto de este trabajo. Quien esté interesado en
una clara y exhaustiva explicacion de estos y otros
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muchos, con su formulacién, puede visitar las in-
teresantes paginas:

http://dan.pfeiffer.net/boat/ratios.htm

El método del dngulo de Dellenbaugh, también
usado en paralelo con los anteriores, compara el
momento adrizante con un momento escorante
producido por un viento en la regién de los 15 nu-
dos (presioén = 1 libra/pie?). Cuanto més pequefio
el dngulo obtenido, se supone que la embarcacion
tiene mds estabilidad inicial y es mas segura, pe-
ro este método no nos dice nada sobre el dngu-
lo de inundacidn, la capacidad de recuperarse de
una "tumbada” de 90° (knockdown) o el angulo
al que la estabilidad positiva se anula (Angle of
Vanishing Stability, AVS, en inglés). El angulo de
Dellenbaugh es mas bien un indicador de la ca-
pacidad de aguantar vela arriba y del mayor o me-
nor confort de los movimientos en condiciones
de navegacién normales, que una forma de de-
terminar las caracteristicas de seguridad de una
embarcacion.

El Nordic Boat Standard, en uso en los 90, era un
extenso cuerpo normativo que cubria la cons-
truccién y equipamiento de embarcaciones me-
nores de 15 metros. Su apartado sobre estabili-
dad trataba de los requerimientos de francobordo
y un valor del AVS no inferior a 130°. Parece ser
que este Ultimo requerimiento no era siempre de-
bidamente comprobado, porque no se solia dis-
poner de curvas de estabilidad, si no que era un
valor estimado.

Las reglas de rating del IMS utilizan los resultados
obtenidos de una experiencia de estabilidad y, en
base a ellos estiman un valor para el AVS. Una
de las razones por las que las normas ISO no adop-
taron este sistema sin mas, es que el IMS realiza
los célculos de estabilidad suponiendo una cu-
bierta corrida entre los trancaniles de la embar-
cacioén, esto es sin considerar elevaciones o de-
presiones de cubierta, como barieras, casetas, etc.
Este método sirve bien en embarcaciones de re-
gata en las que el pequefio volumen positivo de
la caseta contrarresta mas o menos el volumen
negativo de la bafera. Pero el rango de embarca-
ciones cubiertos por la ISO es tan variado que
las cubiertas y superestructuras deben ser toma-
das en consideracion, para poder obtener resulta-
dos fiables. Las diferencias en el AVS pueden lle-
gar a ser del orden de 30 grados entre el método
ISOy el IMS.

Otro estandar ampliamente utilizado es el re-
glamento de la British Marine and Coast Guard
Agency (MCA) “The Safety of Small Commercial
Sailing Vessels — A Code of Practice”, desarrollado
entre 1993y 2001. Este método ya se parece mds
al de la SO 12217, no solo estableciendo limites
para el AVS si no incorporando otros requeri-
mientos adicionales que caracterizan la seguridad
de la embarcacién desde el punto de vista de la
estabilidad. Para embarcaciones menores de 15
metros toma la forma de un numeral denomina-
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do STOPS (Sail Training Operacional Screen) que
desarrolld la RYA o bien un numeral denominado
Stability Safety and Screening (SSS) desarrollado
por el RORC. Pero este método de la MCA solo es
obligatorio para embarcaciones de vela en servi-
cio comercial en el Reino Unido y otros paises
de habla inglesa, y la aproximacién que hace al
AVS tampoco es suficientemente buena para la
gran variedad de embarcaciones de recreo exis-
tente en el mercado.

En Espaia se han utilizado los criterios de la Circular
7/95 de la DGMM durante muchos afios, exigiendo
un estudio completo de estabilidad para las em-
barcaciones mayores de 12 m de eslora, con es-
tudio de las condiciones de carga correspondien-
tes a buques de pasaje, y unos criterios mas simples
para las menores de esa eslora, para las que ade-
mas se establecen unas normas de francobordo y
flotabilidad. Se complementan estos criterios con
unos del SNAME en el que se estudia el efecto de
unas presiones de viento de 3,5,6,5y 16 kg/m?y
se solicita que se informe del dngulo para el que
el trancanil se sumerge (para las mayores de
12 m). Estos criterios alin estan en vigor para los
casos de autoconstruccién por aficionado.

A finales de 1991, John Moon, a la sazdn jefe de
la oficina de mediciones del RORC, present? al
grupo de trabajo sobre estabilidad del ISOTC 188
la idea de establecer también un numeral que re-
flejase las condiciones de estabilidad de las em-
barcaciones y su seguridad desde este punto de
vista. Esto fue recibido con alguna desconfianzay
el grupo continud buscando puntos de encuentro
sobre los dngulos minimos de inundacién y de
anulacién de los brazos positivos de estabilidad.

Era imposible que aquel grupo de 20 6 30 perso-
nas de varios paises, todas ellas con buenas ra-
zones para mantener sus propios criterios, se pu-
siese de acuerdo. Asi que se formd un subgrupo
de cuatro personas: El promotor de la idea, John
Moon, el profesor Peter van Oossanen de Holanda,
Gregoire Dolto, de Francia, y Rolf Eliasson, de Suecia.
Este grupo desarrollé un sistema basado en un nu-
meral, elabord y afind las férmulas correspon-
dientes y validé sus resultados en funcién de una
extensa base de datos obtenidos de cientos de
embarcaciones existentes. Sus resultados se pro-
pusieron al grupo ISOTC 188 y, después de varias
discusiones, finalmente se llegé a la actual redac-
cién del estandar ISO 12217-2 y, dentro de é, al
indice de Estabilidad, STIX, que hoy nos ocupa.

El concepto subyacente del STIX es la definicién
de un indice o numeral, que se obtiene de las me-
didas principales de cada embarcacién y su curva
de brazos de adrizamiento GZ. Diferentes caracte-
risticas del disefio que son importantes para las
cualidades marineras de una embarcacién y su se-
guridad, se identifican y expresan en forma de una
serie de factores que se multiplican para obtener
el numeral STIX. Estos factores varian alrededor de
la unidad, que denota un valor “normal” para la
embarcacién en cuestion. Valores inferiores a 1 in-

o

dican caracteristicas peores y mejores los superio-
res. El principio basico del STIX es que la seguridad
de una embarcacién depende de muchas caracte-
risticas, que contribuyen de forma diferente e in-
cluso veces trabajan en direcciones opuestas.

La férmula del STIX es la siguiente:

STIX = (7+2,25 Lyg) x (FDS x FIR x FKR x
FDL x FBD x FWM x FDF)%5 + &

Cada uno de los factores se calcula con unas fér-
mulas en las que intervienen datos importantes
de la estabilidad de la embarcacidn, y tienen unos
limites inferior y superior para cada uno de ellos.
Veremos a continuacién lo que significan y como
trabajan cada uno de estos factores.

Pero antes de continuar, vamos a ver primero los
valores minimos del STIX para cada Categoria
de Disefio. Son los siguientes:

Categoria A B C D

STIX 32 23 14 5

Pasemos ahora al estudio detallado de los fac-
tores:

Factor de Eslora Base, Lgg:

En primer lugar tenemos el factor Ly (Base Length
Factor), que es solamente funcién de la eslora to-
tal y la eslora en flotacién de la embarcacion.

Les = (Ly + 2Le)/3

El hecho de que en la férmula se prime a la eslora
en flotacion Ly, (multiplicandola por 2) sobre la es-
lora total L, presenta algunas peculiaridades. Si
bien es verdad que la eslora en flotacién es im-
portante para el rendimiento de un velero desde
el punto de vista de la velocidad, sin embargo en
condiciones de muy mala mar, cuando se produ-
cen importantes escoras, a veces hasta de 90°, el
tener lanzamientos a proa y a popa proporciona
flotabilidad adicional, importante en condiciones
de supervivencia. Por tanto parecerfa que deberia
ser la eslora total y no la de flotacién la que pri-
mase desde el punto de vista de la seguridad. Esta
duda la planted Rolf Eliasson (recordemos que es
uno de los padres del STIX) ya en su dia, pero al fi-
nal la férmula quedd en su formato actual.

Por otra parte este peso mayor de la eslora en flo-
tacién proporciona algunos trucos para el disefia-
dor: Para embarcaciones de vela que se encuen-
tran muy en los limites entre Categorias de Disefio,
se puede conseguir pasar a la categoria inme-
diatamente superior simplemente maximizando
la eslora en flotacién. Esto tiene una notable re-
percusion econdmica en la comercializacién de
un velero: No es lo mismo tener un STIX de 31,9
que uno de 32,1.En el primer caso estarfamos en
categoria de Disefio B, por lo que, en Esparia al
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menos, no se despacharia la embarcacién para na-
vegar a mas de 60 millas de costa (Zona de na-
vegacion 2), mientras que en el segundo caso es-
tarfamos en CategoriaA y seria despachable para
navegacion ocednica (Zona de navegacion 1).

Es importante resefiar que el valor del compo-
nente (7 + 2,25 x L) es un nimero que es del
orden de la eslora ce casco de la embarcacién me-
dida en pies. El resto de factores modifican en més
0 en menos esta cifra basica, por lo que el STIX es,
en definitiva, un numeral con dimensién de lon-
gitud. La idea subyacente es que el tamafio es im-
portante para la seguridad de una embarcacion,
ya que cuanto mayor es, menor es el efecto re-
lativo de las olas sobre ella.

Si todos los demds factores del STIX tuviesen el
valor de la unidad, es decir es una embarcacion
que el método considera “normal”, el STIX coin-
cidiria asi aproximadamente con la eslora de la
embarcacion en pies, lo que de una manera rapi-
da nos puede dar una pista sobre las cualidades
marineras de tal embarcacién. Valores del STIX
iguales o superiores a a eslora en pies son desea-
bles e indican, en principio, unas buenas cualida-
des marineras. La regla general del STIX es que
cuanto mas alto, mejor. Veremos mas adelante un
ejemplo de embarcaciones actuales y sus indices.

Factor de estabilidad dinamica, FDS

El area bajo la curva de momentos adrizantes has-
ta un cierto angulo representa el trabajo que las
fuerzas externas (olas y viento) deben realizar pa-
ra escorar la embarcacion hasta ese angulo. Esta
drea se deberfa utilizar en este factor, medida has-
ta el dngulo AVS (®,) o el angulo de inundacién
(®p), en su caso. Sin embargo se puede apreciar
que lo que se utiliza para el calculo de este
factor no es el 4rea bajo la curva de momentos
adrizantes, si no la correspondiente a la de brazos
adrizantes (momentos divididos por el desplaza-
miento). La razén para ello es que el tamario de la
embarcacion ya se ha utilizado para el estableci-
miento de los factores LBS, FDL y FBD, por lo que
seria volver a insistir sobre lo mismo. Por ello el
uso de la curva de brazos, en vez de la de mo-
mentos, que no depende del tamario (desplaza-
miento), parece mas adecuado.

Si el angulo de inundacién es menor que el angu-
lo AVS, el &rea debe ser calculada solo hasta este
Ultimo punto. Las aberturas susceptibles de servir
de punto de inundacién son: el acceso principal
de personas al interior del velero, el punto mas ba-
jo de la brazola de una bafiera no autoachicante
0 una abertura del casco o cubierta, una ventila-
cioén, por ejemplo, que permita inundacién pro-
gresiva. Para embarcaciones con bariera autoa-
chicante y aberturas con cierre estanco o cuyo
tamafio esté dentro de los limites marcados por
lanorma ISO 12216, el punto mas usual de inun-
dacidn es la esquina superior de la escotilla prin-
cipal de acceso desde la bariera al interior. Esto es
porque al escorarse la embarcacion, este punto se
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FDS = (Ai but FDS shall never be taken as less than 0,5 or greater than 1,5
(15,81 JLu
where
Agz is the positive area under the righting lever curve, expressed in metre degrees, for the appropriate

loading condition, as follows:
from upright up to ¢y, if dp > dy;

from upright up to @p, if ¢p < Py

¢p shall be taken as gp¢ or gpy whichever is less.

Fuente: Norma ISO 12217-2

Figure 4

An illustration of downflooding angle—the heel angle at which the first downflooding opening becomes immersed., The STIX
Downflooding Factor gives a bonus to a vessel able to withstand a knockdown.

Fuente: Revista "Professional Boatbuilder”

convierte en el punto bajo de la abertura. Para em-
barcaciones pesadas este dngulo suele estar pro-
ximo a 110°, mientras que para las ligeras este va-
lor se incrementa hasta unos 120° o mas. Si la
escotilla no estd centrada, hay que considerar la
banda a la que se produce el menor dngulo.

La influencia del angulo de inundacién es impor-
tantisima en el STIX y lo hace variar de una for-
ma muy significativa. Manteniendo todos los de-
mas pardmetros iguales, este angulo por si solo
puede también ser la diferencia entre cumplir o
no cumplir con una categoria de disefio dada.
Paradigmatico es el caso de los excelentes moto-
veleros cldsicos de una reconocida marca nérdi-
ca, para los que, incluso para su unidad mayor,
de 44 pies, no se consigue la Categoria de Disefio
A (Ocednica) simplemente porque las puertas la-
terales de acceso a la caseta de gobierno no son
estancas (son deslizables) y se consideran como
puntos de inundacion.

Factor de recuperacion a inversion, FIR
Este factor es una medida de la capacidad de un

yate para recuperarse de una inversion sin ayuda
externa. La caracteristica principal que se evalta

FIR = /(125 — m/1 600)
= /100

es el angulo para el que se da la anulacién de la
curva de brazos GZ, el ya mencionado AVS.

Como se puede apreciar son férmulas simples, es-
pecialmente la de aquellas embarcaciones con un
peso superior a 40 toneladas métricas, para el que
el FIR es proporcional directamente al AVS hasta
los 100° de escora. Esto significa que si el AVS es
de 90°, el FIR sera de 0,9. Para embarcaciones me-
nores de este peso se incrementan las exigen-
cias de AVS. Por ejemplo, para una embarcacion
de 8 toneladas el AVS requerido para que FIR sea
iguala 1 es de 120°. Una vez mas el criterio es que
es mas dificil para una embarcacion pequefia so-
brevivir en malas condiciones de tiempo.

Factor de Recuperacion a una“tumbada”, FKR

Este factor se refiere a la capacidad de un yate de
evacuar el agua de las velas después de una tum-
bada en la que se meta el palo en el agua (knock-
down). El factor clave aqui es F, que més 0 menos
describe cuando el momento adrizante es igual al
momento escorante, con las velas apenas meti-
das en el agua. Si el valor del momento adrizan-
te es mayor que 1,5 veces el momento escoran-
te a ese dngulo, el factor de recuperacion se calcula

if m < 40 000
if m > 40 000

where m is the mass of the boat in the appropriate loading condition, expressed in kilograms;

but FIR shali never be taken as less than 0,4 or greater than 1,5.

Fuente: Norma ISO 12217-2

o
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Fr=(GZggm/(24shce)
where
m is the mass of the boat in the appropriate loading condition, expressed in kilograms;

GZy, is the righting lever at 90° heel, expressed in metres, for the boat with a mass of m;

heg is the height of centre of the nominal sail area (4g) above the waterline, when the boat is upright,

expressed in metres, for the boat with a mass of m

IfFrz 1,5 FKR=0,875+0,083 3F

fFe<16 FKR=05+0333Fg

If ¢, <90° FKR =05

but FKR shall never be taken as less than 0,5 or greater than 1,5,

Fuente: Norma ISO 12217-2

utilizando la primera de las dos férmulas, y si es
inferior, la segunda. Para embarcaciones con un
angulo de inundacién inferior a 90°, el FKR toma
el valor minimo de 0,5.

Factor Desplazamiento-Eslora, FDL

Un desplazamiento ligero frente a la eslora de una
embarcacién de vela es cominmente conside-
rado una desventaja desde el punto de vista del
control de la misma, por lo que es penalizado en
el célculo del STIX. La férmula es:

15mFy

05
FDL =40.6 +| ——g————
Lgs®(333-8Lgg)

te normal y se limita su valor a 0,75 como mini-
moy 1,25 como méximo.

Factor Manga-Desplazamiento, FBD

Basandose en la investigacion llevada a cabo en
Gran Bretaria y los estados Unidos después del de-
sastre de la Fastnet en 1979, se llegé a la conclu-
sién que una gran manga en relacién con un des-
plazamiento ligero acentua el riesgo de vuelco e
inversién por accién de las olas. El casco es asi mis-
mo més estable en posicién invertida, tendiendo a

but FDL shall never be taken as less than 0,75 or greater than 1,25

where
Lgg = Ly *+ L)

F = (Lgg/11)02

m is the mass of the boat in the appropriate loading condition, expressed in kilograms.

Fuente: Norma ISO 12217-2

Evaluar las cualidades marineras de un barco so-
lo en funcién de este factor serfa injusto. La ex-
periencia ha demostrado que yates de desplaza-
miento ligero pueden de hecho soportar
condiciones muy duras de tiempo, incluso condi-
ciones de supervivencia, por ejemplo como ocu-
rrié en la tristemente famosa Sydney-Hobart de
1998, 0 como ocurre en la Velux 5-Oceans o la
Volvo Ocean Race. Pero la Directiva de embar-
caciones de recreo estd pensada para todo tipo de
embarcaciones y todo tipo de tripulaciones, mu-
chas veces consistentes en una familia de una pa-
reja con hijos pequefios. Cuando ocurre lo peor
y la tripulacién no puede hacerse cargo del barco,
el barco debe hacerse cargo de la tripulacién. EL
criterio es que en tales situaciones un barco muy
sensitivo y de rpidas respuestas no es lo ideal.

En este factor FDL se incluye un factor de eslora,
su sub-factor F,, que es funcién del factor basico
Lgs. Esto es debido a que cuanto mayor la embar-
cacion, mas ligero es el desplazamiento relativo
en embarcaciones de tipo normal. La férmula es-
ta pensada para arrojar un valor de 1,0 para un ya-
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permanecer en esta posicion durante periodos de
tiempo que pueden ser largos y peligrosos. Por con-
tra, una relacién manga-desplazamiento muy pe-
quefia puede tener efectos negativos en la estabi-
lidad de formas y tampoco es deseable, por lo que
desviaciones importantes en ambos sentidos son
penalizadas en este factor. Las férmulas que se apli-
can para este FBD son diferentes si el barco es es-
trecho, normal o ancho. El sub-factor que gobierna
esto es Fg cuyo valor normal varfa entre 1,45y 2,2.

La férmula a aplicar es:

If Fg>2,20  FBD =[13,31By/(ByFe?)]05

If Fg < 1,45  FBD = B Fg?/(1,6828)]05
otherwise FBD = 1,118{8yw /Bn)%5

but FBD shall never be taken as less than 0,75 or greater than 1,25,

Siendo:

Fg = 3,3B4/(0,03m)13

Factor de escora por viento, FWM

Este valor no suele ser inferior a 1, valor que se al-
canza tan pronto como el dngulo de inundacién es
de 90° o mayor, lo que suele ser el caso de la ma-
yorfa de los veleros con cubierta, quilla lastrada, y
aberturas normales, especialmente para las catego-
rias A y B. Cabria preguntarse entonces porqué se
incluye este factor. La razén para ello, una vez mas,
es que hay embarcaciones que se escapan de lo ha-
bitual. Para las categorias C y D si que puede ocurrir
de una forma més habitual que el dngulo de inun-
dacién sea inferior a 90°. Por ello se establece que,
en ese caso, la embarcacién debe poder soportar
la escora producida por las rachas de viento sin que
se supere el angulo de inundacién. Para obtener el
valor de 1, tal embarcacién debe soportar una racha
de por lo menos 17 m/s (34 nudos) sin que tal ocu-
rra. Este criterio suele marcar la frontera entre em-
barcaciones de las categorias By C.

Factor de Inundacién, FDF

Este factor representa el riesgo de inundacién en un
vuelco de 90° (knockdown). Es un factor relativa-
mente sencillo, en el que se penaliza a las embarca-
ciones con un angulo de inundacién inferior a 90°.

El factor FDF da asi una vez mas un bono a las em-
barcaciones capaces de soportar una “tumba-
da”.Vemos como el angulo de inundacién tiene
una importancia relevante para obtener altos va-
lores de STIX, influyendo en tres de sus factores
(Antes en FWMy FKR).

El factor de flotabilidad, 6

Realmente este no es un factor, si no un suman-
do.Tiene un valor fijo de 0 o de 5. Este dltimo
valor se aplica a aquellas embarcaciones que son
capaces de permanecer a flote en inundacién, bien
sea porque tienen cdmaras de flotabilidad o por-
que tienen subdivisiones a base de mamparos es-
tancos y ademds conservan un brazo adrizante
positivo a 90° en estas condiciones. EL STIX da asi
a la flotabilidad en caso de inundacién un valor
extraordinario. Pensemos en que podriamos al-
canzar la categoria A (STIX 32) con una embarca-
cién que tuviese un STIX de tan solo 27, que es-
t4 en la zona media del abanico de la categoria B,
simplemente dotdndola de medios que hagan que
se cumplan las condiciones anteriores, por ejem-
plo espumando convenientemente los cofres ba-
jo los asientos y literas interiores (Si en esta con-
dicién cumpliese lo del brazo a 90°, claro estd). En
todos los demas casos en que no se cumplan es-
tas dos condiciones, el valor de § es O.

Otros aspectos a tener en cuenta

Antes de pasar a ver un ejemplo de célculo de
STIXy una lista de los STIX de varios modelos de

where m is the mass of the boat in the appropriate loading condition, expressed in kilograms;

Fuente: Norma ISO 12217-2

o
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but FWM shall never be taken as less than 0,5 or greater than 1,0

where vy is the steady apparent wind speed, expressed in metres per second (m/s), required to heel the boat to

@p when carrying full sail plan (i.e. without reefing),

05
vaw = {1 3mGZD/ [As (he + hp)joos o }}

where
GZp is the righting lever when heel angle = gy, in metres;
#p is gpc or gpn, Whichever is less;
hce + hp  is the height, expressed in metres, between the geometric centres of the above-water and below-

water profiles of the boat, inciuding sails, masts and hull, with centreboards, dagger-boards and
leeboards in the lowered position, when the boat is upright.

Fuente: Norma ISO 12217-2

FDF = ¢p/90

but FDF shall never be taken as less than 0,5 or greater than 1,25

where ¢, shall be taken as the least of the following: épc, #py and gpay-

doas is the angle of heel at which openings which are not capable of closure to tightness degree 3 of ISO 12216
having a combined total area, expressed in square miliimetres {mm2), greater than the number represented by

(50L1?) first become immersed.

Fuente: Norma ISO 12217-2

Table 3 — Required downflooding angle

Design category

AandB C D

Required downflooding angle @,

35° 30°

Table 4 — Required angle of vanishing stability

Design category Required angle of vanishing stability (dq))
A m > 3000 kg, ¢V(R) = (130 - 0,002m) but always > 100°
B m>1500kg, ¢V(R) = (130 - 0,005m) but always » 95°
c Pur) = 90°
e Pur) =75°

embarcaciones actuales, quiero nada mas indicar
los limites inferiores que se tienen que cumplir
para los éngulos de anulacién de la estabilidad y
de inundacién para las diferentes
categorias.

formas y al tamafio (Tamario grande y altos va-
lores de GZ a 90°), en contraposicién a unas bue-
nas caracteristicas de la curva GZ hasta el &n-

gulo AVS, caracteristicas que son independientes
del tamafio.

EL STIX no es todavia un sistema perfecto y ado-
lece de no tener en cuenta varios aspectos tam-
bién importantes para la seguridad. Por ejemplo,
podrian introducirse otros factores adicionales,
con su valor también oscilando alrededor de 1,
que tuviesen en cuenta otros conceptos tales co-
mo la pérdida de estabilidad debida a la velocidad
(peligro de partir de orzada, o ‘broaching’), el mo-
mento de inercia transversal (que tiene notable
influencia en le periodo de rolido), la amortigua-
cién de balance debida a las forma de los apéndi-
ces y sus efectos hidrodindmicos, o el cociente en-
tre las dreas negativa y positiva de la curva de GZ
(Es muy recomendable que este cociente sea in-
ferior a 0,2 para embarcaciones de la categoria
A, por ejemplo).

Sin embargo es posiblemente el intento mas com-
pleto y exhaustivo hasta el momento de reflejar
las condiciones marineras de un velero en funcién
de su estabilidad y flotabilidad, mediante un tni-
co indice. Es una mejora sustancial sobre sistemas
similares anteriores

Vamos a ver ahora un ejemplo practico de cél-
culo del STIX para dos embarcaciones de diferen-
te tipologia.

Ejemplo comparativo de calculo de STIX

Vamos a ver ahora de una forma répida el calcu-
lo del STIX para dos veleros, uno mas pesado y for-
mas mas cldsicas y otro mas ligero y de fondos
mas planos. Estas figuras han sido amablemente
cedidas por la revista Professional Boatbuilder
(http://www.proboat.com/) y han sido tomadas
de su nimero correspondiente a Marzo del 2003.
El articulo, en el que en buena medida se ha ba-
sado este trabajo, fue escrito por Rolf Eliasson, que
es coautor del conocido libro “Principles of Yach
Design” y propietario de la firma RE Yacht Design,
AB, en Savedalen, Suecia.

Caracteristicas de los barcos ROJO y AZUL:

Figure 5 | Figure 6
L flexi b 1 I / The author has
Algunas reflexiones sobre el STIX el 190 32.) | " 20 / chosen two hypo-
B, o (135) | 5, 212} / thetical sailboats—
. . 5“ 236m (1.8) | ™ {rn-}sé’:j ! the red one in
Hemos visto como las caracteristicas s 774 sam (833 sa k) N Trsam @05k | ;
- . i ™ e, Figure 5 has a light
de estabilidad hasta los 90° son muy L 11 w2 displacement;

: the blue one in
valoradas en el STIX y muy part|cu— ‘ Figure 6,  heavy
larmente la alta incidencia del angu- , displacement—to

demonstrate the

lo de inundacidn Por el contrario, el
angulo de anulacién de la estabilidad,
AVS, no se tiene en cuenta tantas ve-
ces o con la importancia conque tal
vez se deberia y, ademds, otros da-
tos importantes ni siquiera se tienen
en cuenta. En opinién de Rolf Eliasson,
opinién que comparto, el método
STIX da una importancia demasiado
relevante a la estabilidad debida a las

ROLF ELIASSON
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Fuente: Revista "Professional Boatbuilder”

o

STIX calculation.
Both are cruising
boats with full
accommodations,
and are built with
similar materials
and methods. Figure
4 shows the down-
flooding angle for
each boat.
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Curvas de brazos adrizantes Por diltimo, vamos a ver la influencia de bajar el cen-
tro de gravedad, lo que mejora las caracteristicas de
Figure 10 la curva GZ. Especial relevancia tiene esto hoy en
10— dia, en que las técnicas de construccién modernas
1 ———Maximum stability permiten situar grandes pesos en el extremo de la
L~ [_Useful positive area . .
0.8 2 === TRl 2k orza, en forma de bulbo o similar. Embarcaciones
/ v Maximum stability }
/ — ; % —Useful positive area muy planas y de relativamente grandes mangas,
0.6 / A ; \'— I Downflooding angle | pueden mejorar de esta manera su STIX.
= 04 ‘Wi ; : | Vanishing-stability angles
= J o : : N i Resultado de bajar 5cmel C.de G.en el
E 0l L/ : JINC T T [ barco ROJO
oS 1/ ;| ; NIRN
= Ve DellenBaugh area: 1Y N ; ; ;
= 0 1 - : F\ Para terminar, recomiendo el estudio detallado de
h%ﬂ  —— : : i | las norma ISO 12217-2 y su interaccién con las
-2 i S e e 1 Downflooding AN demas normas, especialmente las correspondien-
4 r : : aﬂlgle | r I N/ tes a Bafieras (11812) y Portillos, Ventanas y

Escotillas (12216), ya que no puede aplicarse la
12217 sin el previo cumplimiento de estas.

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Heel Angle (degrees)

ROLF ELIASSON

Fuente: Revista “Professional Boatbuilder”

Figure 11
Hojas de célculo del STIX para ambos barcos g R

Figure 11—A simple example that
shows what happens if the VCG of the
red boat were lowered by 5¢cm (2").
Having the STIX formulae programmed
into a spreadsheet during the design
stage makes it easy to perform such
“what if” calculations.

_— . - Fuente: Revista "Professional Boatbuilder”
Fuente: Revista "Professional Boatbuilder

Resultados del STIX en las dos condiciones de carga (MOC: Minimum Operating Condition) y MLC (Maximum Load Condition), para los
dos barcos.

Blue boat in heavy condition,
11.77T

Red boat in light condition, Red boat in heavy condition,

Blue boat in light condition,
JI T R

j.'. o .; f-‘,“'- 1"

[gure 9—The results of the STIX calculations for the example boats. (FDIS is Final Draft ISO Standard.)

Fuente: Revista “Professional Boatbuilder”
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