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PERITACION TECNICA DE ACCIDENTES.
INCENDIO Y HUNDIMIENTO DE LA EMBARCACION BARBA.

Introduccion.

El presente proyecto pretende ser un informe sobre el accidente y hundimiento de la
embarcacién Barba en el Mar Menor el 8 de Agosto de 2013.

En primer lugar se dardn unos conceptos basicos sobre incendios asi sobre los elementos y
agentes que se encargan o de alguna manera influyen en su posterior investigacidn, ademas de
las diversas maneras de llevar a cabo esa investigacion. También se dan unos conceptos sobre
incendios eléctricos.

Posteriormente en base al testimonio de los testigos y a las pruebas obtenidas después del
accidente se realizard un informe que tendrd por intencién esclarecer que provocé el
accidente.

Figura 1: Buque de recreo Baja 290, del mismo tipo que el Barba.
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Parte A. Aspectos tedricos. Metodologia.

1. Conceptos y variables.

1.1 Elfuego.

El fuego es un proceso quimico complejo, y los investigadores de incendios tienen que
entender los conceptos fisicos y quimicos basicos involucrados para poder formular opiniones
basadas en estos principios. No ser capaz de explicar los aspectos técnicos del
comportamiento del fuego podria desembocar en que un investigador no pudiera analizar de
forma precisa la causa, origen y progreso de un incendio.

Para entender este proyecto, asi como cualquier evento relacionado con el fuego, el primer
concepto que debe comprenderse es el de triangulo del fuego. El proceso de difusidon de una
llama (fuego) depende de seis elementos basicos Estos elementos son el calor de entrada
(calor inicial), el combustible, el oxigeno, la proporcién, la mezcla y la continuidad de la
ignicidn. Todos estos elementos son esenciales tanto para el inicio como la continuacion del
proceso de combustidon y difusion de la llama. Los tres primeros elementos —calor, combustible
y oxigeno- se representan en el tridngulo del fuego.

COMBUSTIBLE COMBURENTE

ENERGIA DE
ACTIVACION

Figura 2: Tridangulo del fuego
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De forma mas reciente la reaccion de combustion ha empezado a ser descrita de forma mas
precisa como tetraedro del fuego. Las cuatro caras representan el calor, el combustible el
oxigeno y la reaccién en cadena espontanea.

ENERGIA DE
AGTIVACION

COMBURENTE

COMBUSTIBLE

REACCION EN
CADENA

Figura 3: Tetraedro del fuego
Elemento 1: Calor inicial.

Los materiales liquidos o sdlidos no arden. Para que la combustién comience, estos materiales
tienen que calentarse lo suficiente para que se produzcan vapores. Son estos vapores los que
arden en realidad. La temperatura mas baja a la que un material comienza a producir vapores
suficientes como para comenzar a arder en condiciones de laboratorio es lo que se conoce
como punto de inflamacién. Unos pocos grados por encima del punto de inflamacion es el
punto de llama, la temperatura a la cual el combustible continda produciendo vapor de forma
suficiente para mantener la llama. La temperatura a la que los vapores comienzan a arder se
conoce como temperatura de ignicidn, algunas veces temperatura de auto-ignicidn. Si la
fuente de calor es una llama o un chispazo, se define como ignicién inducida. Por ejemplo la
gasolina tiene un punto de inflamacidn de -42.82C y una temperatura de ignicion de 280°C.
Esto significa que a una temperatura igual o superior a -42.82C la gasolina producira suficientes
vapores para empezar a arder en presencia de una llama, chispazo o cualquier fuente de calor
con temperatura igual o superior a 280°C.

Elemento 2: Combustible.

Inicialmente el combustible puede estar en forma de gas, liquido o sélido a temperatura
ambiente. Como hemos expuesto anteriormente, los combustibles liquidos y sélidos deben
estar a una temperatura suficiente para producir vapores. En términos generales, combustible
significa ser capaz de arder, normalmente expuesto a aire en condiciones normal de presion y
temperatura, mientras que inflamable se define como la capacidad de arder en presencia de
una llama. No debemos confundir los términos inflamable y combustible. Los liquidos
inflamables son aquellos que tienen un punto de inflamacién por debajo de los 37,82C tales
como la gasolina, acetona y alcohol etilico. Los liquidos combustibles son aquellos cuyo punto
de inflamacién estd por encima de los 37,82C, tales como el queroseno o el diésel.

Ignacio Jesus Moreo Lopez
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Elemento 3: Oxigeno.

La fuente primaria de oxigeno es normalmente la atmdsfera, qué contiene aproximadamente
un 20,8% de oxigeno. Una concentracion de al menos 15 o 16 por ciento es necesaria para que
una combustidn sea continua, mientras que la carbonizacidon o pirolisis pueden ocurrir en
condiciones de hasta el 8% de oxigeno. Se define la pirolisis como la transformacién de un
compuesto en una o mas sustancias Unicamente bajo efecto del calor. Mientras que la
atmésfera es normalmente la fuente principal de oxigeno, ciertos quimicos, llamados
oxidantes, pueden ser también una fuente primaria o secundaria. Algunos ejemplos serian el
nitrato de amonio y el cloro.

Elementos 4 y 5: Mezcla y proporcion.

La mezcla y proporcidon son reacciones que deben ser continuas en orden de continuar y
propagar el fuego. Los vapores de combustible y el oxigeno deben estar mezclados en una
correcta proporcién. Estas mezclas de oxigeno y combustible se dira que estan entre los limites
explosivos o inflamables. Los limites explosivos o inflamables se representan segun la
concentracion (porcentaje) de vapores de combustibles en el aire. Una mezcla que contiene
vapores combustibles en una cantidad menor a la necesaria para que ocurra la ignicién es muy
falta, mientras que una mezcla con una muy alta concentracién de vapores combustibles sera
muy rica. La concentracidn mas baja a la que la mezcla puede llegar a arder se conoce como
Limite Inferior de Explosividad (LIE), mientras que la mas alta se conoce como Limite Superior
de Explosividad (LSE).

Por ejemplo, los limites explosivos o inflamables para el propano van de 2,15 (LIE) a 9,6 (LSE).
Esto significa que cualquier mezcla de propano y aire entre 2,15y 9,6 % arde si se expone a
una llama chispa o fuente de calor cuya temperatura sea igual o superior a si temperatura de
ignicidn (493.39C-604.49C).

Otra caracteristica importante de los gases es la densidad de vapor —el peso de un volumen de
un gas dado con respecto a un mismo volumen de aire seco, donde al peso del volumen de
aire se le da el valor 1,0. Una densidad de vapor de menos de 1,0 significa que el gas es mas
ligero que el aire y que por tanto va a tender a subir en una atmésfera relativamente calmada,
mientras que una densidad de vapor superior a 1,0 significa un peso superior al del aire y que
por tanto hara que el vapor esté a nivel del suelo.

Elemento 6: Continuidad de la Ignicion.

La continuidad de la ignicidn es la retroalimentacion térmica del combustible al fuego. El calor
se transfiere por conduccién, conveccion, radiacion y contacto directo con la llama. La
conduccioén es la transferencia de calor por contacto directo a través de un cuerpo sélido. Por
ejemplo, en una olla, el calor se conduce del recipiente a su contenido. La madera es
normalmente un mal conductor del calor, y los metales son buenos conductores. Puesto que la
mayoria de los buques estan construidos de metal, la transferencia de calor por conduccién es
un peligro potencial. El fuego se puede mover de una bodega a otra, de una cubierta a otra y
de un compartimento a otro via la conduccion de calor.

Ignacio Jesus Moreo Lopez
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La conduccidn es la transferencia de calor causada por cambios en la densidad de liquidos y
gases. Es el método mdas comun de transferencia de calor; cuando los liquidos o gases son
calentados se vuelven menos densos y se expanden y suben.

Figura 4: Conduccién.

La conveccidn es la transferencia de calor a través del movimiento de materia caliente, por
ejemplo, a través del movimiento del humo, aire caliente, gases calientes producidos por el
fuego y ascuas flotantes.

Figura 5: Conveccién.
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Cuando se esta confinado (como por ejemplo en un buque), el calor de conveccidn se mueve
en rutas predecibles. El fuego produce gases mas ligeros que el aire que suben a las partes
altas del buque. El aire caliente, que es mas ligero que el aire frio, también sube, igual que lo
hace el humo de la combustidn. Cuando estos productos calientes de la combustion suben, el
aire frio ocupa su lugar; el aire frio es calentado entonces y sube al punto mas alto que puede
alcanzar. Mientras el aire caliente y los gases surgen del fuego, empiezan a enfriarse; al
hacerlo, bajan para ser recalentados y subir de nuevo. Esto es el ciclo de conveccidn.

El calor originado en un fuego en una cubierta inferior viajara horizontalmente por los pasillos,
y hacia arriba via escaleras y aberturas de escotilla. Esto encendera materiales inflamables en
su ruta. Para prevenir la expansion del fuego, el calor, el humo y los gases deberan ser
liberados a la atmdsfera. Sin embargo el disefio estructural de un buque hace casi imposible
cerrar rapidamente las escotillas a través de cubiertas, mamparos o del casco para ventilacién.
Asi, es imperativo que el fuego sea confinado a un area lo mds pequefia posible.

La transferencia de calor por radiacion es cominmente menos entendida o apreciada que la
conduccion o la conveccidn. La radiacidn es la transferencia de calor mediante radiacién
infrarroja (ondas de calor, como por ejemplo el Sol) la cual es generalmente invisible a simple
vista.

-
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Figura 6: Radiacién.

La radiacién de calor es la transferencia de calor de una fuente a través de un espacio que se
interpone; no hay sustancia material involucrada. El calor viaja del fuego de igual manera que
la luz, esto es, en linea recta. Cuando contacta con un cuerpo, es absorbida, reflejada o
transmitida. El calor absorbido aumenta la temperatura del cuerpo que lo absorbe. Por
ejemplo, el calor radiante que es absorbido por un techo aumentara la temperatura de ese
techo, pudiendo llegar a ser suficiente para hacer arder su pintura.

El calor se irradia en todas las direcciones a no ser que sea bloqueado. El calor radiante
extiende el fuego calentando las sustancias combustibles en su camino, haciendo que
produzcan vapor, y entonces inflamando ese vapor. En un buque, el calor radiante aumentara
la temperatura de los materiales combustibles cercanos al fuego o, dependiendo del disefio
del buque, a cierta distancia del fuego.

Ignacio Jesus Moreo Lopez
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El contacto directo con la llama es una combinacién de dos de los métodos bdsicos de
transferencia de calor. Cuando los gases calientes de la llama entran en contacto con un
combustible adicional, el calor se transmite a ese combustible por conveccién y radiacion
hasta que ese combustible empieza a producir vapores. Las llamas encienden entonces esos
vapores.

La cantidad de calor generado se mide, como cualquier energia, en Julios, siendo un julio
el trabajo realizado por una fuerza de 1 newton para desplazar 1 m en la direccién de la fuerza
a un objeto cuya masa sea de 1 kg.

Los fuegos se clasifican por el tipo de material que estad ardiendo. Los fuegos de tipo A son
aquellos que involucran a materiales cotidianos como madera, tela, papel, goma, y algunos
plasticos. Los fuegos tipo B involucran liquidos, grasas o gases inflamables/combustibles. Los
fuegos de tipo C son los fuegos de equipos eléctricos. Los fuegos de tipo D involucran metales
combustibles como el magnesio, titanio, zirconio, sodio y potasio.

Todos los fuegos producen productos de combustién. Estos productos de combustion se
dividen en cuatro categorias: calor, gases, llamas, y humo. El calor se define como una forma
de energia caracterizada por la vibracidon de las moléculas y capaz de iniciar y mantener
cambios quimicos y cambios de estado. Los gases son substancias que no tienen una forma o
volumen definido, expandiéndose para tomar la forma y volumen del espacio que ocupan. Los
gases del fuego incluyen el mondxido de carbono, el cianuro de hidrégeno, el amoniaco, el
cloruro de hidrégeno y la acroleina. La llama es la porcidon luminosa de los gases o vapores que
arden. El humo es el conjunto de las particulas que flotan en el aire, y que son producto de la
combustién incompleta, suspendidos en gases, vapores, o aerosoles liquidos o sdlidos. Hollin,
particulas negras de carbdn, esta contenido en el humo.

Amonio (NHS) 1000 ppm resultan fatales en 10 minutos
Acido clorhidrico (HCI) 1500 ppm resultan fatales en pocos minutos
Fosgeno (COCy,) 25 ppm resultan fatales en 30 minutos
Acroleina (CH2CHCHO) 30-100 ppm resultan fatales en 10 minutos
Oxidos de nitrégeno (NO,) 200 ppm resultan fatales en 10 minutos
Mondxido de carbono (CO) 10000 ppm resultan fatales en 1 minuto
Didéxido de carbono (CO,) Una concentracion del 70 % resulta fatal en
pocos minutos
Cianuro de hidrégeno (HCN) 450 ppm resultan fatales en 9-13 minutos
Acido sulfhidrico (H,S) 400-700 ppm resultan fatales en 30 minutos
Diéxido de azufre (SO,) 500 ppm resultan fatales en 10 minutos

En la tabla se aprecian los niveles de toxicidad de distintos subproductos del fuego.

Ignacio Jesus Moreo Lopez
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1.1.1. Secuencia del fuego en un local.

Un fuego en un local o espacio definido progresara segun tres niveles de desarrollo
predecibles. En orden de determinar el origen y la causa del fuego correctamente el
investigador debe ser capaz de interpretar los efectos de estos niveles apropiadamente
durante la examinacién de la escena del fuego.

El primer nivel del desarrollo de un fuego es el nivel incipiente (crecimiento). Este nivel
comienza en el momento de la ignicidn, y en este momento las llamas estdn localizadas. En
este nivel el fuego esta regulado por la cantidad de combustible. Esto es, la propagacion del
fuego no esta regulada por el oxigeno disponible sino por la configuracién, masa y geometria
del mismo combustible. El contenido de oxigeno estd dentro del rango normal y aln existen
temperaturas ambientales normales. Un penacho de gases calientes del fuego empieza a subir
a la parte alta de la habitacidn. Mientras que la conveccién hace subir estos gases, a su vez
provoca que baje oxigeno adicional a la parte baja de las llamas. Gases del fuego tales como
sulfuro de hidrogeno o mondxido de carbono empiezan a acumularse en la habitacidn. Si hay
algin combustible sélido sobre la llama, la conveccidén y el contacto directo con la llama
causaran que el fuego se expanda hacia arriba y hacia fuera, produciendo el cldsico patrén en
“V” en superficies verticales.

El segundo es el nivel de llama libre (desarrollo). En este nivel mas combustible esta siendo
consumido, y el fuego se estd intensificando. Las Ilamas se han expandido hacia arriba y hacia
el exterior desde el punto inicial a causa de la conveccién, conduccién y contacto directo con la
llama. Una cortina caliente y densa de humo y gases del fuego esta formandose en los niveles
superiores y estd comenzando a radiar calor hacia abajo. Esta cortina de humo y gases del
fuego contiene no sélo hollin sino también gases tdéxicos tales como monéxido de carbono,
cianuro de hidrégeno, cloruro de hidrégeno, acroleina y otros. A no ser que el compartimento
de origen haya sido sellado herméticamente, el humo y los gases del fuego se expandiran a
través del buque. La temperatura cerca del techo ha empezado a aumentar rdpidamente
mientras que la temperatura cerca del suelo es todavia relativamente baja. Aun es posible
sobrevivir en el compartimento en el nivel bajo.

El fuego sigue intensificdndose y la cortina de hollin y gases cada vez baja mas. El hollin y los
gases combustibles siguen acumulandose hasta que uno (o mas) de los combustibles alcanza
su temperatura de ignicidn. Una rotacidén ocurre en este punto cuando la ignicion de la parte
superior resulta en el fuego extendiéndose a través del compartimento y sus niveles
superiores. Esta rotacion provoca que la temperatura de la parte superior se incremente a una
tasa mayor y también aumenta el calor radiado hacia abajo en el compartimento. Pueden
provocarse fuegos secundarios en este punto por el calor generado. El fuego estd aun regulado
por el combustible en este momento.

Cuando el nivel superior alcanza una temperatura de aproximadamente 593,32C, hay
suficiente calor generado para causar la ignicién simultdanea de todos los combustibles en la
habitacion. Esto se conoce como deflagracién. Una vez que ha ocurrido la deflagracidn, la
supervivencia por mas de unos segundos es imposible. Las temperaturas alcanzan 1093,32C o
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mas en los niveles altos y 593,32C en los niveles de cubierta. En el momento de la deflagracion
el fuego aun estd regulado por el combustible; sin embargo, si el fuego permanece confinado
en el compartimento de origen rapidamente serd regulado por el nivel de oxigeno. Si las
condiciones del fuego lo proveen de contacto con la atmdsfera exterior, el suministro ilimitado
de oxigeno hace que el fuego siga regulado por el combustible. Como regla general, una vez
que se produce la deflagracion, el buque estard totalmente implicado en el incendio
rapidamente.

La deflagracion resulta en un fuego intenso del compartimento entero y su contenido. La
deflagracion producira un fuego pesado a nivel de cubierta y puede incluso acabar quemando
la parte inferior de los objetos del compartimento.

La cantidad de tiempo necesaria para que un fuego llegue del nivel incipiente a la deflagracion
depende de la cantidad de combustible, la geometria del compartimento y de la ventilacidn.
Como comparacion en el incendio accidental tipico residencial, este tiempo esta entre 2 y 3
minutos.

Eventualmente el combustible es consumido y el fuego se vuelve cada vez menos persistente.
Si el fuego ha sido confinado a un compartimento, o si el nivel de oxigeno cae por debajo del
15 o 16 por ciento, la llama se detendra incluso si quedara aun combustible por quemar. En
este punto toma lugar la incandescencia; esto se conoce como la etapa latente (decaimiento).
Las altas temperaturas y las grandes cantidades de hollin y gases combustibles se acumulan, y
en este punto el fuego se regula por el oxigeno. La temperatura puede exceder la temperatura
de ignicidn de los gases acumulados. Si una fuente de oxigeno se introduce en el area, los
gases y el hollin acumulados podrian explotar. Esta explosidon de gases puede provocar dafios
estructurales severos y poner en peligro la vida del personal contraincendios y el personal
presente.

Las explosiones de gas pueden tener lugar en cualquier espacio cerrado; no estan limitados a
espacios de carga o camarotes.

El comportamiento del fuego en un pasillo estd afectado por las mismas condiciones que un
fuego en una habitacion. La configuracion fisica de un pasillo puede causar que el fuego se
expanda rdpidamente, actuando el pasillo como una chimenea horizontal o tubo. Una
expansién rapida del fuego puede ocurrir con materiales normales sirviendo como
combustibles.

En resumen, el fuego es un proceso muy complejo influenciado por diversos factores que
afectan a su crecimiento, expansion y desarrollo. La forma fisica y estado del combustible, el
oxigeno disponible y la transmision del calor jugaran papeles vitales en el desarrollo del fuego.
Aunque fuego es diferente todos los fuegos siguen ciertos patrones predecibles que, cuando
son entendidos por el investigador, proveen de una base cientifica para la determinacion de un
origen y una causa.
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1.2.Causas de fuegos a bordo.

Las causas de incendios a bordo pueden ser accidentales o pueden ser el resultado de actos
intencionados. Muchos fuegos han sido el resultado de acciones u omisiones de miembros de
la tripulacion. La falta de cuidado asi como acciones irresponsables o desaconsejadas han
causado incendios desastrosos. Y las omisiones (como no tomar las medidas preventivas
adecuadas después de descubrirse situaciones peligrosas) han permitido que los incendios
simplemente ocurran.

Existen tantas causas de incendios a bordo que éstas no pueden ser numeradas. Sin embargo
se intentaran presentar en este apartado algunas de las fuentes mds comunes con intencidn
de dar algunos conocimientos basicos relacionados con los incendios a bordo y areas
preliminares de la investigacion.

No importa como se inicia un incendio a bordo, podria resultar en la pérdida de la
embarcacion, e incluso en la pérdida de vidas. Por lo tanto, es extremadamente importante
que la causa del incendio sea identificada de manera que se pueda evitar que ocurra de nuevo
en el futuro. La determinacién de la causa de cualquier incendio requiere la clara identificacion
de las condiciones necesarias que han permitido que se produzca el incendio. Estas
condiciones incluyen, pero no se limitan a, el dispositivo o equipo involucrado, la presencia de
una fuente de ignicidn capaz de iniciarlo, el tipo y la forma del material que inicia el incendio, y
las circunstancias o acciones que llevaron a todos los factores juntos.

1.2.1. Combustible inicial.

El combustible inicial es el que mantiene la combustion mas alld de la fuente de ignicion. La
configuracion fisica del combustible juega un papel critico en su capacidad para ser encendido.
El combustible inicial también puede ser parte de un dispositivo que funciona mal o puede ser
un elemento que estaba demasiado cerca de un dispositivo que genere calor. La
determinacidn del combustible inicial es un elemento muy importante para entender
correctamente los eventos que causaron el fuego.

La mera presencia de una fuente de ignicién y combustible inicial, por si mismos, no crea un
fuego. El fuego es el resultado directo de reunir a la fuente de combustible y el encendido. La
secuencia de eventos que llevd a la combinacion de estos dos elementos establece la causa.

1.2.2. Clasificacion de las causas de incendios.

La causa de cualquier incendio puede ser clasificada como accidental, natural, provocado, o
indeterminado.

Los incendios accidentales son aquellos en los que la causa probada no implica ningin acto
humano deliberado para encender o propagar el fuego. Mientras que en la mayoria de los
casos, esta clasificacion es clara, algunos incendios establecidos como deliberados pueden ser
accidentales. Por ejemplo, un ingeniero encendiendo una caldera estd encendiendo
deliberadamente un fuego. Si a través de algun mal funcionamiento del equipo, o la
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supervisidon de personal hay una deflagracién que se extiende por toda la sala de maquinas, la
propagacion del fuego se considerara accidental, aunque el fuego inicial fue deliberado.

Los incendios naturales son aquellos que involucran eventos como rayos, viento y similares sin
involucrar ninguna intervencion humana directa.

Los incendios provocados son los que se dan bajo circunstancias en las que se sabe que no
deberian darse.

Un fuego indeterminado significa que sus causas no pueden ser probadas. El incendio seguird
bajo investigacidn y es posible que sus causas acaben determinandose mas tarde.

1.2.3. Fuentey tipo de calor de ignicion.

La fuente de ignicidén estard en el punto de origen del incendio o muy cerca de éste. Restos o
evidencias fisicas de la fuente de ignicién se pueden encontrar en el punto de origen, aunque
tal evidencia puede estar muy dafiada o incluso haber sido destruida por el fuego.
Independientemente de su condicidn, la fuente de ignicién debe ser identificada para poder
determinar la causa del incendio. Si la fuente sélo puede inferirse, entonces la causa sera la
mas probable.

Una fuente de ignicidon requiere una temperatura suficiente y la energia y contacto con el
primer combustible durante el tiempo suficiente para que alcance su temperatura de ignicion.
El proceso de ignicion implica la generacidn, transmisidn, y calentamiento.

Una vez que el area o punto de origen esta identificado, el investigador deberd identificar el
mecanismo, sustancia o circunstancia que ha producido el calor necesario para iniciar el
incendio.

1.2.4. Fuentes de calor quimicas.
Existen cuatro tipos basicos de fuentes de calor quimicas.

- El calor de combustién es aquel que se libera durante la oxidacion. Es el calor emitido
por la quema de un objeto, también referido como el valor calérico de combustible.

- Calor espontdneo es un aumento de temperatura que no extrae calor de los
alrededores.

- Calor de descomposicidn procedente de alguna sustancia organica.

- Calor de solucion, que se da cuando una sustancia se disuelve en un liquido.

La fuente de calor quimica mas comudn en los incendios a bordo es probablemente un
calentamiento espontaneo que conduce a la ignicidon espontanea. La ignicidon espontanea es a
menudo pasada por alto como causa de incendios a bordo del barco. Sin embargo, muchos
materiales comunes estan sujetos a este fendmeno quimico peligroso. Estos incluyen
materiales que se llevan como carga asi como los materiales que se utilizan en el
funcionamiento de la nave. Un ejemplo de ignicion espontanea que podria ocurrir facilmente a
bordo de un buque puede ser un trapo empapado con aceite o pintura que ha sido descartado
en la esquina de un taller, almacén o sala de maquinas. La temperatura de la zona es alta, y no
hay ventilacién. El aceite en el trapo comienza a oxidarse para reaccionar quimicamente con el
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oxigeno en el aire caliente alrededor. La oxidacion es un proceso natural que produce calor. El
calor hace que el aceite restante se oxide mas rdpido y produzca alin mas calor. Como el calor
no es extraido por la ventilacion, se acumula alrededor del trapo. Después de algun tiempo, el
trapo se calienta lo suficiente para iniciar un fuego. A continuacién, puede encender sustancias
inflamables cercanas, tal vez otros trapos o materiales almacenados, por lo que un gran
incendio es muy posible. Todo esto puede ocurrir y ocurre sin ninguna fuente externa de calor.

Figura 7: Ignicién del sodio al entrar en contacto con el agua.

1.2.5. Materiales afectados por la ignicién espontanea.

Materiales del buque: Como se ha sefialado en el apartado anterior, trapos con aceite y los
trapos empapados de pintura son ejemplos de objetos que estan sujetos a la ignicidn
espontdnea. En este caso, la prevencion de incendios es simplemente una cuestiéon de orden y
limpieza. Sin embargo, algunos materiales que generalmente no estan sujetos a la ignicion
espontdnea se encenderan por su cuenta, en determinadas condiciones. La madera es uno de
tales materiales.

La madera, como cualquier otra sustancia, debe ser calentada a una temperatura determinada
antes de que se encienda y se queme. Y la mayoria de las tuberias de vapor no se calientan lo
suficiente para encender la madera. Sin embargo, si un trozo de madera esta en contacto
permanente con una tuberia de vapor o una fuente de calor similar "a baja temperatura",
puede inflamarse espontaneamente. Lo que pasa es que la madera se cambia primero a
carbdn por el calor. A continuacidn, el carbén vegetal, que se quema a una temperatura mas
baja que la madera, es encendido por el tubo de vapor. Como el cambio de la madera al
carbén puede tardar varios dias en aparecer, podria pasar desapercibido facilmente. La
primera sefial de un problema seria el humo o las llamas que salen de la madera.
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Carga: Muchos materiales que se llevan como carga estan sujetos a la ignicién espontanea. El
encendido se producira a través de la interaccidon quimica de dos o mas sustancias, una de las
cuales es a menudo el aire o el agua. Ejemplos de esto los encontramos en el sodio o el potasio
qgue arden en contacto con el agua, o en los metales en polvo, tales como magnesio, titanio,
calcio y circonio que se oxidan rapidamente produciendo calor en presencia de aire y
humedad.

Los metales secos no tienden a arder espontaneamente. Sin embargo, las pilas aceitosas de
metal, virutas, limaduras y recortes han provocado incendios mediante la ignicidn espontdnea.
Como en el caso de los trapos con aceite, el calor es producido por la oxidacion del aceite
dentro de la pila de virutas. Con el tiempo se produce calor suficiente y se mantiene en la pila
para encender el metal mas finamente dividido. Entonces las virutas mas gruesas y otros
materiales combustibles, si estan presentes en la pila, se encienden y agravan el incendio.

1.2.6. Fuentes de calor eléctricas.

La siguiente fuente de calor es la energia eléctrica. La forma mas comun es la de calentamiento
por resistencia. El calor se produce por el flujo de electrones a través de un conductor que
impide el flujo. Este impedimento (resistencia) produce calor. Los calentadores eléctricos,
aparatos de cocina y secadoras son sélo algunos ejemplos de esta forma de calor eléctrica.

El calentamiento por induccién es otro tipo de producciéon de energia eléctrica de calor. De
nuevo, el calor es producido por el movimiento de los electrones. Este tipo de calor se produce
haciendo pasar electrones a través del objeto calentado. El microondas es el ejemplo mas
comun. Los electrones se encuentran en un campo magnético alterno que oscila a una
velocidad tan alta que ya no esta contenido dentro de un conductor. Esto se llama
radiofrecuencia, y es también la base de la transmisién de ondas de radio y televisidn. En un
horno de microondas esta energia de radiofrecuencia esta contenida dentro del horno y pasa a
través del objeto a calentar.

El calor eléctrico también es producido por un arco. Un arco se produce cuando el flujo de
electrones se interrumpe mediante la separacion de los conductores. Esto puede ser tan
simple como la apertura de un interruptor o la rotura un alambre.

La electricidad estatica también puede producir arcos y calor. Cualquier objeto en movimiento
sin conexidn a tierra producira electricidad estatica. Caminar sobre una alfombra, una cinta
transportadora en movimiento, las aspas de un helicéptero... todo puede producir un arco.
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Figura 8: cableado de una embarcacion Baja 290.

1.2.6.1. Equipos y circuitos eléctricos defectuosos.

En un equipo convenientemente aislado y cableado, la electricidad es una fuente de energia
conveniente y segura. Sin embargo, cuando el equipo eléctrico se desgasta, se usa mal o esta
mal cableado, puede convertir la energia eléctrica en calor. A continuacién, el equipo se
convierte en una fuente de inflamacién y por lo tanto en un riesgo de incendio. A través de
una escena del incendio, el investigador debe estar a la busqueda de cualquier aparato
eléctrico o equipo que se encuentre en el area donde se sospecha que el incendio que se
origind. Tales articulos pueden ser enviados a un laboratorio para un analisis cientifico mas
detallado. Antes de retirar dichos elementos de la escena del incendio, deben ser
fotografiados en su lugar y su ubicacién dentro del compartimento documentada con
precision.

1.2.6.2. Reemplazo de piezas y equipo.

El equipamiento eléctrico habitual, residencial o industrial no dura mucho tiempo en el mar. La
salinidad en el ambiente provoca corrosion; la vibracidn de la nave desgasta mas el equipo; v el
casco de acero puede provocar un funcionamiento erratico o cortocircuitos. Como resultado,
el equipo o su cableado pueden sobrecalentarse causando un incendio si hay materiales
inflamables en las cercanias.

Existe equipo eléctrico aprobado y especialmente disefiado y fabricado para su uso a bordo.
Dandole un mantenimiento razonable, sera capaz soportar las condiciones en el mar. Por lo
tanto, solamente los repuestos y equipo previamente aprobados, deben instalarse a bordo del
barco, y sdlo para el uso para el que han sido aprobados. El investigador debe verificar que el
equipo eléctrico que se encuentra en el lugar del incendio es de tipo marino aprobado.
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1.2.6.3. Cableado y fusibles.

El aislamiento de los cables eléctricos, en particular del utilizado para electrodomésticos,
herramientas eléctricas de mano y las luces, no dura para siempre. Con el paso del tiempo y el
uso, acabara quebrandose y agrietandose. No importa lo que suceda, una vez que se rompe el
aislamiento, el cable desnudo es peligroso. Un Unico cable expuesto puede provocar un
incendio en las condiciones adecuadas. Si estan expuestos los dos cables, se pueden tocar y
provocar un cortocircuito. O bien podria producir suficiente calor para encender el material
aislante del cableado o de alguin otro material inflamable cercano.

Ademas, si el fusible o interruptor de circuito en ese circuito en particular es demasiado
grande, no va a romper el circuito. En lugar de ello, un aumento de la corriente fluir3,
sobrecalentando todo el circuito. Finalmente, el aislamiento también se puede quemar
encendiendo material combustible en sus proximidades.

1.2.6.4. Sobrecarga de enchufes.

La sobrecarga de tomas de corriente para servir aparatos adicionales, sobre todo en camarotes
y en las cocinas de la tripulacidn, es una practica peligrosa. El cableado en cada circuito
eléctrico estd disefiado para llevar una cierta carga maxima. Cuando este cableado esta
sobrecargado con demasiados aparatos que operan, pueden recalentarse y quemar su
aislamiento. El cableado caliente también puede encender materiales inflamables en la zona.
Se han producido bastantes incendios por esto a pesar de que facilmente puede evitarse
mediante el uso planificado de los aparatos.

Figura 9: Ejemplo de sobrecarga de enchufes.
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1.2.6.5. Contacto con bombillas.

Una bombilla eléctrica encendida puede encender materiales combustibles por contacto
directo. Varios incendios a bordo han comenzado cuando un miembro de la tripulacidn deja
una lampara encendida en cuartos desocupados. A medida pasa el tiempo, cortinas u otros
materiales inflamables entran en contacto directo con la bombilla caliente y se encienden. El
resultado en la mayoria de los casos era la destruccién del cuarto.

En las cubiertas a la intemperie, focos de alta intensidad suelen estar protegidos contra los
elementos por lona o cubiertas de plastico. Las cubiertas son deseables cuando las luces no
estan en uso. Sin embargo, si la cubierta se deja en su lugar mientras la luz estd encendida, el
calor de la ldampara se puede encender el material.

1.2.6.6. Motores eléctricos.

Los defectos en los motores eléctricos son una de las causas principales de fuego. Los
problemas pueden aparecer cuando un motor no se mantiene correctamente o cuando se
excede su vida util.

Los motores requieren inspecciones, pruebas, lubricacion y limpiezas regulares. Si una chispa o
un son es lo suficientemente fuerte, puede encender materiales combustibles cercanos. La
falta de lubricacidon puede causar los cojinetes del motor se sobrecalienten, con el mismo
resultado.
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Figura 10: Motores de una embarcacidn Baja 290 falta de mantenimiento.
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1.2.6.7. Salas de maquinas.

Las salas de maquinas son especialmente vulnerables a los peligros eléctricos. El agua que
gotee de las lineas de mar rotas puede causar cortocircuitos graves y formacidn de arcos en los
motores eléctricos, paneles de control y otros equipos eléctricos expuestos. Esto, a su vez,
puede encender el aislamiento y los materiales combustibles cercanos. Probablemente aln
mas grave sea una rotura de las lineas de combustible y lubricacién por encima y cerca de
equipos eléctricos. En la investigacion de incendios de la sala de maquinas, el investigador
debe localizar las lineas de combustible y lubricacién en las proximidades de los dafios de
incendio y examinar detenidamente las conexiones y/o accesorios en estas lineas que se
encuentren en el area inmediata.

1.2.7. Fugas de combustible.

Si hay una fuga en alguna linea de combustible, el combustible a presion se pulveriza a través
de la ruptura. La pulverizacion tiende a vaporizar el combustible y los vapores se inflaman
facilmente. Por lo tanto, los saltos de linea pueden ser muy peligrosos si hay tuberias de vapor,
motores eléctricos, o tableros eléctricos en la zona. Esto es también aplicable a lineas de
lubricante.

1.2.8. Sentinas.

Los incendios que ocurren en las sentinas suelen ser debidos a una acumulacién de
combustible. Muy a menudo, el combustible se filtra en la sentina a través de una rotura no
detectada en una linea de aceite, combustible o lubricante. EI combustible se vaporiza, y los
vapores inflamables se acumulan en y alrededor del area de la sentina. Una vez que estos
vapores se mezclan con el aire en la proporcién adecuada, un cigarrillo, una cerilla o una
chispa puede encenderlas y provocar un incendio. Los incendios en sentinas pueden moverse
muy rdpidamente alrededor de la maquinaria y las tuberias, y por esta razén no son en
absoluto faciles de controlar. Son mas dificiles de extinguir que la mayoria de incendios
relacionados con motores y salas de maquinas.

Las areas de sentina deben ser examinadas por los investigadores para detectar la presencia
de acumulaciones de combustible. Las areas alrededor de los separadores de aceite o agua de
sentina también deben ser revisadas por su posible desbordamiento, que también puede ser
una fuente de grandes acumulaciones de combustibles en las sentinas.

1.2.9. Calor por energia mecanica.

Este calor se presenta en tres formas basicas. La primera es el calor por friccidn. Este es el calor
por contacto mecanico directo entre los objetos en movimiento, tal como frotar dos palos para
hacer fuego. Otra forma de esta energia son las chispas por rozamiento. Un ejemplo conocido
de este tipo es la rueda de un mechero.

La tercera forma es el calor de la compresion. Cuando un gas se comprime, las moléculas son
forzadas mas cerca juntos y se produce calor. Un motor diésel depende de esta forma de calor
para funcionar. Las bujias se emplean con una relacidon de compresidn muy alta. La compresion
del aire en los cilindros aumenta su temperatura por encima del punto de ignicion del
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combustible diésel. Cuando se inyecta el combustible en los cilindros, se inflama y el motor
funciona.

1.2.10. Liquidos inflamables y combustibles.

El almacenamiento o manejo inadecuado de liquidos inflamables y combustibles es una de las
principales causas de los incendios accidentales. Estos tipos de liquidos se encuentran
comunmente en los almacenes, pafoles de pintura vy talleres.

La seleccidn y uso de los contenedores de almacenamiento inadecuados pueden ser un factor
que contribuird en incendios de liquidos inflamables y combustibles. Los recipientes de
plastico no disefiados especificamente para tal uso, tales como botellas de agua vy
contenedores de anticongelantes, se vuelven fragiles con el tiempo y pueden desarrollar
grietas o fugas. También son susceptibles de ser perforados por objetos cortantes, aristas o
esquinas y pueden romperse tras el impacto en caso de caida. El liquido también puede actuar
como un disolvente y disolver el recipiente que lo contiene.

Los contenedores de metal también pueden ser peligrosos, porque se pueden oxidar o
deteriorar segln el liquido que almacenen y el entorno. Esto creara fugas lentas dificiles de
detectar a tiempo.

Independientemente de si la lata es de plastico o de metal, debe ser listado y homologado
para el almacenamiento de un liquido inflamable o combustible.

Otra causa comun de los incendios es el uso inadecuado de liquidos inflamables para la
limpieza.

Debido a que los vapores de liquidos inflamables y combustibles son mds pesados que el aire,
se instalan en los puntos bajos. Estos vapores pueden ponerse en contacto con una fuente de
ignicion a una distancia considerable de la fuente. Algunas de las fuentes de ignicion mas
comunmente disponibles serdn los equipos eléctricos, motores, electricidad estatica y el
tabaco.

Los indicadores de un incendio que implica a los vapores de liquidos inflamables seran la
rapida propagacién de la llama, la excesiva carbonizacién de las estructuras de madera, y la
guema de zonas bajas. Algunas pruebas incluirdan la presencia de equipos de limpieza que
contienen residuos de liquidos inflamables, la presencia de contenedores, y declaraciones de
testigos.

Hay que recordar que cuando un liquido combustible se calienta a su punto de inflamacién o
por encima, se comportara como un liquido inflamable.
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1.2.11. Gases combustibles.

Gases combustibles como el gas natural pueden estar involucrados o provocar un incendio. Las
fugas que involucran tuberias y mal funcionamiento del equipo pueden provocar explosiones
y/o incendios. Estos gases, que son naturalmente inodoros, requieren ser tratados con un gas
odorante pero bajo ciertas circunstancias este tratamiento puede fallar, permitiendo asi que la
presencia del gas combustible no sea detectada a tiempo.

Los gases del propano son mds pesados que el aire y normalmente se depositan en los niveles
inferiores de la estructura. Las explosiones de estos gases por lo general producen dafios mas
severos en los niveles inferiores. El gas natural, por otro lado, es mas ligero que el aire y se
elevara a los niveles superiores de la estructura. Las explosiones que involucran este gas
generalmente produciran dafios mas extensos en los niveles superiores.

El odorante mas comun es el etanotiol que le da al gas el caracteristico olor a huevo podrido.
Se sabe que un cierto pequeno porcentaje de la poblacién tiene una pérdida completa o
parcial de su sentido del olfato y que algunas personas son insensibles al odorante. Factores
como la edad, resfriados, alergias y algunas enfermedades afectan la capacidad de la nariz
humana para detectar odorante de gas. Se estima que aproximadamente el 96 por ciento de la
poblacién tiene un sentido "normal" del olfato.

Debido a que los puntos de ebullicién de la sustancia odorifera y los gases que la contienen son
diferentes, el desvanecimiento del olor puede ocurrir cuando un tanque de gas ha estado
fuera de servicio durante algin tiempo. Como el gas sale primero del contenedor, el nivel de
odorante estara en niveles mas bajos y puede ser indetectable. Conforme mads gas salga del
tanque, el liquido y odorante comenzaran a hervir y el nivel odorante en el vapor se
incrementara.

La disminucion del odorante también puede ocurrir con algunos nuevos contenedores para el
almacenaje de estos gases. En estos nuevos contenedores, el odorante puede ser absorbido
por el acero o puede reaccionar con el 6xido en el interior del recipiente. El mecanismo exacto
de desvanecimiento del olor todavia no se ha determinado y su investigacidn esta en marcha.
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1.3.Conceptos basicos sobre electricidad e incendios eléctricos.

1.3.1. Introduccion:

Un investigador de incendios debe poseer un conocimiento basico en varios campos para
determinar correctamente las causas de incendios. La electricidad es uno de esos campos. La
intencion de esta seccidn serd proporcionar un conocimiento basico de la terminologia
eléctrica, como los sistemas eléctricos funcionan, y qué indicadores estaran presentes para
ayudar a determinar un fuego de causa eléctrica.

Algunos expertos en el campo eléctrico afirman que la electricidad no puede causar incendios.
Aunque esta afirmacién es incorrecta, muchos de los incendios se han determinado
incorrectamente por los investigadores de incendios como de naturaleza eléctrica. Los
sistemas eléctricos se han convertido en una causa principal cuando no hay otra causa se
puede encontrar y no hay dafio severo por fuego en el sistema. La electricidad puede y crea
situaciones de incendio. Sin embargo, los indicadores especificos deben estar presentes para
justificar tal determinacion.

1.3.2. Conceptos basicos:

La electricidad es el flujo de electrones debido a una diferencia de potencial entre dos puntos
de un conductor. Toda la materia se compone de moléculas que, a su vez, se componen de
atomos. Un atomo consiste en un nucleo con carga positiva (protones y neutrones) rodeado de
electrones de carga negativa que orbitan alrededor del nicleo. Se trata de los electrones, y la
facilidad con la que pueden moverse determina las propiedades eléctricas de un material. Dos
cargas eléctricas con el mismo signo se repeleran, mientras que ocurrird lo contrario con
cargas de signo distinto.

Cada vez que una corriente de electricidad estd fluyendo, se generara un campo magnético.
Este es el principio de funcionamiento basico de un motor eléctrico. Por el contrario, cada vez
que un conductor se mueve a través de un campo magnético, una corriente eléctrica se
produce en el conductor. Este es el principio bdasico de funcionamiento de un generador
eléctrico.

Otro subproducto del flujo de corriente es el calor. Los electrones que pasan a través de un
conductor constantemente chocan entre si generando calor. Cuanto mayor es el flujo de
corriente, mayor sera la cantidad de calor producido. Ni el calor ni el magnetismo se pueden
eliminar completamente de un circuito eléctrico. Sin embargo, los circuitos pueden ser
disefados para producir la mayoria de calor (como en una estufa, o una tostadora) o para
producir su mayoria magnetismo (el motor eléctrico).

Un conductor es cualquier material que permite el libre flujo de electricidad. Algunos ejemplos
de los conductores mas conocidos son la mayoria de metales como el oro, la plata, el cobre, el
aluminio y el carbono.
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Un aislante es un material que restringe o inhibe el flujo de electricidad. El caucho, el plastico,
el vidrio y la porcelana son ejemplos comunes de excelentes materiales aislantes.

1.3.3. Unidades:

Hay cuatro unidades bdsicas de electricidad. El voltaje es una unidad de fuerza o presién que
hace que los electrones fluyan en un conductor (fuerza electromotriz) y se expresa en voltios
(V).

El flujo de corriente se determina midiendo la cantidad de electrones que pasan por un punto
en un segundo. Esta tasa es la intensidad de corriente y se mide en amperios (A).

La resistencia es la oposicién que un conductor opone al flujo de corriente a través de él. La
resistencia se expresa en ohmios (Q). La corriente fluyendo a través de una resistencia crea
calor y cada circuito ofrece una cierta resistencia. Un exceso de la resistencia en un circuito
puede crear temperaturas lo suficientemente altas como para causar finalmente la ignicidn de
combustibles cercanos. La resistencia en los circuitos puede ser causado por conductores
trenzados o enrollados, cables severamente doblados o conexiones eléctricas sueltas entre
otros.

La potencia es una medida cuantitativa de trabajo realizado. Esta medicion se expresa
generalmente en vatios (W). Todo aparato eléctrico se evalia en cuanto a la cantidad de
energia que consume. Esta calificacion se expresa en vatios por unidad de tiempo. La
produccién de calor de aparatos, como secadores de pelo, rizadores de pelo, cafeteras,
tostadoras, mantas eléctricas, etc., tienen una potencia nominal mayor que los aparatos que
no producen calor, como radios, relojes, ldmparas de mesa, etc. o electrodomésticos mas
grandes, tales como refrigeradores, hornos de microondas, aparatos de aire acondicionado,
lavavajillas, lavadoras de ropa, etc., que también tienen una potencia mayor.

1.3.4. Efectos de la electricidad:

Hay cuatro efectos de la electricidad; tres de estos efectos pueden crear calor que puede estar
involucrado en el inicio de un fuego. El primer efecto producido por la electricidad es una
accion térmica, que es el calor. Los ejemplos de esta accidon se hacen evidentes en estufas,
hornos, o cualquier otro aparato que produzca calor. El segundo efecto es el magnetismo.
Cuando la corriente fluye a lo largo de un conductor, un campo magnético es producido y este
campo tiene la capacidad de crear calor. Una reaccién quimica, en la forma de la oxidacidn, es
el tercer efecto y puede ocurrir en conexiones sueltas o de baja calidad. Esta acumulacion de la
oxidacion crea resistencia, que, a su vez produce calor. El ultimo efecto de la electricidad es la
iluminacidn, la luz que se puede observar con un conductor que brilla intensamente.
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1.3.5. Examen de incendios de origen eléctrico:

Un solo indicador no es suficiente para clasificar un incendio como eléctrico. Este indicador
debe ser validado demostrandose que existen otras condiciones que causaron la situacién que
se investiga. Se debe tener precaucion por el investigador para identificar si las condiciones
eléctricas fisicas encontradas son una causa o una consecuencia del incendio.

Cabe recordar que la seguridad es siempre la primera consideracién que debe ser tomada en
cuenta por el investigador de incendios. Antes de comenzar cualquier tipo de examen de una
escena del incendio, el investigador debe primero determinar si el servicio eléctrico a la escena
del incendio se ha terminado. Por su propia seguridad, asi como la seguridad de las
tripulaciones de reacondicionamiento general, habrd que asegurarse de que el servicio de
entrada ha sido cortado antes de examinar los sistemas y componentes eléctricos.

Si se sospecha de que un incendio pudo tener una causa de origen eléctrico, el investigador
debe identificar correctamente el equipo que participé en el encendido. Dicha identificacidn
debe incluir el nombre del fabricante, nimero de modelo, nimero de serie, el voltaje y
corriente, y si el equipo fue certificado.

Hay varios medios para producir calor en sistemas y equipos eléctricos. Estos incluyen arcos y
chispas y conductores sobrecalentados. Una determinacién cuidadosa de la forma precisa de
calentamiento eléctrico que inicid se debe hacer el fuego y luego la identificacion hecha del
material que se encendié.

El equipo involucrado, la forma de calor, y el primer material que ardio son los tres elementos
basicos para la determinacion de la causa de un incendio eléctrico, y pueden considerarse una
evidencia directa. Es la evidencia circunstancial, sin embargo, la que apoya el caso y ata los
elementos basicos juntos.

1.3.6. Fallos en el cableado:

1.3.6.1. Pruebas y causas:

Las condiciones fisicas en una escena de incendio que sirven como pistas pueden ser creadas
por un incendio hostil de origen distinto al eléctrico. Aunque no es absolutamente necesario,
deberia haber alguna evidencia circunstancial para indicar que el incendio se produjo como
resultado de la antigliedad o el deterioro del sistema eléctrico.

1.3.6.2. Arcos y chispas:

Hay varias formas en que se producen los arcos y chispas. Algunos arcos son un resultado
inevitable del funcionamiento de equipos eléctricos y los interruptores. Esa pequefia chispa
que se observa cuando un interruptor de pared se activa es en realidad un arco. Averias, fallos
de funcionamiento o dafios en los sistemas o equipos eléctricos también pueden causar arcos.
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La electricidad estatica provocada, por ejemplo, cuando una persona frota sus pies sobre una
alfombra y luego se toca otro objeto conductor y causa una chispa, es otro ejemplo de la
formacién de arcos. El rayo es otra forma de un arco natural.

Las temperaturas que se pueden dar en los arcos suelen oscilar entre 11002C y 39009C. Los
arcos pueden hacer que los objetos metdlicos, tales como conductores de cobre, se fundan
con facilidad y particulas calientes salpiquen en una zona amplia. Cuando las particulas
calientes entre en contacto con materiales combustibles, existe la posibilidad de un incendio.

Un arco normal ocurre cuando un incendio ataca conductores o equipo eléctrico. La presencia
de daio de arco por si sola no es suficiente para determinar que el fuego causado por la accién
del arco eléctrico.

Las siguientes condiciones son necesarias para determinar que la formacién de arcos causo la
ignicion:

- Se puede demostrar que las mezclas inflamables de aire y gases inflamables, vapores o
polvo estaban en un sistema eléctrico, o que el equipo no fue disefiado para este tipo
de ambiente.

- Elequipo eléctrico estaba conectado y funcionando en el momento del incendio.

- Laescena del incendio presenta signos de una explosién o deflagracién.

- Las demads causas probables han sido descartadas.

Operaciones fuera de lo normal, insuficiencia, o dafios a los sistemas o equipos eléctricos
pueden producir arcos inesperados que podran iniciar un fuego. Indicadores de un incendio
provocado por la formacion de estos arcos son:

- Agujeros fundidos en cajas metadlicas de los equipos eléctricos o el cableado.

- Porciones de los aislantes eléctricos en los equipos destruidos o dafiados en zonas
adyacentes a partes normalmente conectadas, mientras que otros aislantes no son
dafiados de la misma manera.

- El equipo eléctrico desalojado o deformado de una manera no consistente con los
dafios causados por el fuego. Esto puede ser una indicacién de flujo de corriente
severo.

- Armarios eléctricos hinchados o distorsionados por la presion interna (de dentro a
fuera).

- El derretido del cableado no es consistente con las temperaturas desarrolladas por el
fuego.

Las condiciones necesarias para la formacién de arcos e incendios provocados por estos arcos
son:

- Alguna influencia externa debe estar presente para iniciar el proceso de formacion de
arcos, como dafios fisicos, el agua en las partes activas, u objetos conductores que
entran en contacto con las partes activas. Las tensiones presentes en los pequefios
sistemas eléctricos residenciales, comerciales normales no comenzardn un arco de
forma espontdnea.
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- El circuito o equipo de los que se sospecha deben estar encendidos y debe haber un
flujo de corriente. El flujo de corriente puede ser el resultado de un equipo que
funciona normalmente o electrodomésticos, o puede ser el resultado de "fugas" o una
toma no deseada a tierra a través de un medio de alta resistencia (humedad,
suciedad, etc.).

- Fallos leves o intermitentes pueden causar que un fusible o circuito no se abra. Bajo
estas condiciones, el calor generado suficiente puede causar la ignicion.

- El arco debe ocurrir en la zona de origen del incendio con combustibles adecuados
presentes.

- El arco eléctrico debe tener una duracidn suficiente para encender los combustibles
sospechosos.

- Todas las demds fuentes de ignicidn deben haber sido descartadas.

Figura 11: Restos del cableado en la embarcacion Barba tras su reflotamiento.
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1.3.6.3. Conexiones sobrecalentadas:

Cuando se realiza una conexién adecuada, los materiales involucrados deben ser compatibles,
estar limpios, y se debe mantener en contacto firme con una superficie suficiente de contacto
para proporcionar una baja resistencia al flujo de electricidad. La cantidad de calor generado
en un contacto adecuado serd muy pequefio. En una conexién mal hecha o deteriorada, el
flujo de corriente seguro y aceptable durante un largo periodo de tiempo en el circuito puede
provocar que la conexién se caliente suficientemente como para encender materiales
combustibles comunes, incluyendo el aislamiento de cables de plastico o de encendido en el
conector.

La legislacion actual requiere que todas las conexiones estén encerradas en una caja de
conexiones aprobada, con las cubiertas en su lugar, y las aberturas no utilizadas efectivamente
cerradas. Esta caja sirve para varios propdsitos: proteccidn fisica para las conexiones, la
separacion de las conexiones de los combustibles, la limitacion de oxigeno y la contencidn de
los materiales sobrecalentados que pueden producir una averia, y la proteccién de las partes
activas del contacto accidental con otros materiales conductores.

Una conexion sobrecalentada puede seguir deteriorandose y provocar un arco, o puede
encender materiales combustibles adyacentes tales como el aislamiento de los cables de
plastico, antes de que se note.

Las superficies de contacto en un soporte de interruptor o fusible, cuando estan sueltos, son
una fuente potencial de calentamiento en la misma manera que una conexidn sobrecalentada.

Indicadores de que un incendio ha sido provocado por una conexién eléctrica recalentada son:

- Las partes eléctricas sospechosas muestran indicios de calentamiento localizado.

- Las superficies de los alambres, terminales o conectores estan descoloridos o
erosionados. En una buena instalacién, estas superficies estan protegidas de dafios de
fuego por el recinto.

- Todo o parte de una conexién se deterioran mientras que otras conexiones en el
mismo recinto estan intactas o muestran solo dafios de una exposicion.

- Picaduras localizadas, erosién o deterioro se observan en el punto de origen en las
partes metdlicas normalmente no energizadas del sistema eléctrico.

Hay dos condiciones necesarias para el encendido de las conexiones eléctricas
sobrecalentadas. En primer lugar, la corriente debe fluir a través de la conexién sospechosa. En
segundo lugar, combustibles susceptibles deben ser expuestos a las conexiones o recintos
sospechosos.

28 Ignacio Jesus Moreo Lopez

I.T. Naval



PERITACION TECNICA DE ACCIDENTES.
INCENDIO Y HUNDIMIENTO DE LA EMBARCACION BARBA.

1.3.6.4. Cables sobrecalentados

Siempre que la corriente eléctrica fluye en un conductor se genera calor. La capacidad de
corriente permisible de un cable se basa en varios factores: el grado de la temperatura y el tipo
de cableado; el tipo de metal, el didmetro del alambre; el nimero de conductores; y si estan
cerradas o al aire libre.

Si los dispositivos de proteccidon contra sobrecarga estan mal dimensionados para el circuito,
no funcionan bien, o son defectuosos de alguna manera, existe la posibilidad de un exceso de
corriente en el circuito.

Indicadores de que un incendio se ha causado por cables sobrecalentados serian:

- Defectos en el aislamiento debidos al calentamiento interno en toda la longitud del
circuito desde el punto de sobrecarga o falla, incluido todo el camino de vuelta al
dispositivo de protecciéon contra sobrecarga. Esto ocurrird si el fallo arrastra una
cantidad significativa de corriente (amperios) por encima de la capacidad nominal del
conductor antes de la operacién del dispositivo de proteccion de sobrecarga.

- Indicaciones de calentamiento interno son fundas sueltas, flacidez, hinchamiento o
aislamiento carbonizado lo largo de toda la longitud del circuito derivado. La
legitimidad de que un fallo en este circuito ha podido iniciar el fuego es mucho mayor si
otros circuitos de red de las inmediaciones no presentan dafios similares.

- Fusibles o interruptores automaticos defectuosos, manipulados, modificados o
inadecuados que sirven el circuito sospechoso pueden contribuir al sobrecalentamiento
y la posterior falla del aislamiento.

- Multiples puntos de origen que se producen a lo largo del circuito de sospecha.

- Carbonizado dentro de agujeros por los que el circuito sospechoso pasa en los que estd
en contacto con estructuras de madera.

Para que se encuentre cable sobrecalentado, las siguientes condiciones son necesarias:

- Corriente circulando en el conductor sospechoso.
- Una sobrecarga o fallo que ha permitido el exceso de corriente.
- Combustible en el punto de origen.

1.3.6.5. Efectos de los fallos eléctricos en los cables:

Cada vez que se producen arcos en los cables, habra marcas caracteristicas dejadas en el lugar
de su formacién. Las marcas del arco pueden ser distinguidas de marcas mecdnicas y de la
fusion por fuego. Un signo de arco es un punto distinto, pero puede haber varias marcas de
arco muy juntas. La marca es un area donde el metal se ha derretido. Puede ser una cavidad
lisa o una cavidad con una proyeccion. A veces, la pequefia cavidad serd dura con numerosas
pequefias proyecciones.
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Junto a la marca de arco, no se funde la superficie del alambre. Sin embargo, puede haber algo
de salpicadura de metal fundido sobre la superficie cercana si el alambre estaba desnudo en el
momento del arco. Los arcos pueden dejar cavidades en los cables o pueden llegar a cortarlos.
Los extremos de los cables cortados pueden ser fundidos o moldeados sin problemas.

Los arcos son generalmente similares, ya sea en alambres de cobre o de aluminio. Sin
embargo, la formacidn de arco en alambre de aluminio puede dejar pegotes en lugar de las
caracteristicas que se encuentran en el alambre de cobre.

En los arcos en las hebras trenzadas de los cables de cobre, que se encuentra cominmente en
cables de ldmparas o los cables de extension, se suelen causar rebordes en el punto de
separacion, en lugar de cavidades.

El arco eléctrico que se produce dentro de una caja de conexiones o de otra caja metalica
dejara con frecuencia pequefias gotas de metal alrededor del interior de la caja.

1.3.7. Condiciones de sobrecalentamiento o sobrecarga

Cuando una corriente especialmente excesiva (sobrecarga) funde un alambre, tiende a
fundirlo a lo largo y a lo ancho en el mismo tiempo. Cuando el alambre se separa finalmente, la
corriente se para y lentamente se enfria el alambre. A menudo, habra desplazamientos donde
el cable empezo a desintegrarse cuando la corriente se detuvo. Este efecto se puede encontrar
en cobre, aluminio, o cualquier otro tipo de alambre.

Cuando la evidencia de sobrecarga se encuentra, los fusibles o los interruptores automaticos
deben ser examinados. Marcas de arco pueden indicar que el circuito se energizd antes y
durante el incendio. Pequefios arcos aislados no son propensos a provocar incendios menos si
un combustible muy facilmente inflamable estd presente. Arcos masivos, como ocurre en los
equipos de servicio, pueden provocar facilmente un incendio.

Las marcas mecanicas o estrias en los cables por lo general se pueden distinguir por la forma o
por lineas de raspado. Un alambre que se raspd por un clavo, una sierra, o algunos otros
medios, pero no se cortd, no va a crear el calor suficiente para causar un incendio en el
amperaje permisible, suponiendo que no se crea una falla de tierra.

30 Ignacio Jesus Moreo Lopez

I.T. Naval



PERITACION TECNICA DE ACCIDENTES.
INCENDIO Y HUNDIMIENTO DE LA EMBARCACION BARBA.

Figura 12: Aislamiento de un cable desprendido debido al calentamiento del cable.

Figura 13: Efecto de un arco de corriente cerca de un taco de madera.
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Figura 15: Camara de mdaquinas del Barba tras su recuperacién.
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2. Actores e instrumentos legales que intervienen en este tipo de sucesos maritimos.

Un incendio a bordo de un buque puede ser un evento muy complejo cuya causa y origen
pueden no siempre ser obvios. Cuanto mas espacio abarca un fuego, y cuanto mds tiempo
dura, menos pruebas de la causa quedaran. En algunos casos no sobreviven suficientes datos
(pruebas) para establecer la causa y el origen del fuego, sin importar la diligencia de la
busqueda o la preparacién de quien busca. La destruccién de pruebas puede también ser el
resultado de los deberes normales y necesarios del personal que combate el fuego y acarrea
con las tareas de rescate, supresion, revision y salvamento.

Las responsabilidades de la investigacién de un incendio a bordo serdn diferentes segun las
circunstancias y podrian depender en gran medida de donde estda el buque situado cuando el
fuego se inicia. Mientras el estado que abandera (estado pabellén) tendria siempre autoridad y
responsabilidad para la investigacion de los fuegos a bordo de buques bajo su registro, existen
otras autoridades que también tendran un interés valido y legal en dirigir una investigacion. Si
el buque estda en puerto cuando el incendio comienza, la administracion local del puerto podria
también ejercer autoridad en la investigacidn. Si hubiera victimas como consecuencia del
incendio y todas tuvieran la misma nacionalidad, la administracién de esa nacionalidad podria
pasar a ser un “estado interesado” bajo las normas de la resolucién OMI 849 (20), y por tanto
podria tomar parte en la investigacién. Ademds de las autoridades oficiales, otras partes “no
oficiales” tales como el armador o la compafiia de seguros del buque podrian también dirigir
investigaciones. Mientras que el armador y la compafiia de seguros del buque tienen motivos
validos para investigar, estos motivos seran secundarios frente a las investigaciones oficiales
que llevardn a cabo las agencias de los paises que abanderan al buque y administran el puerto,
y otras autoridades oficiales.

En consecuencia, después de un incendio a bordo podrad haber distintas autoridades e
intereses examinando la misma escena del incendio y buscando las mismas pruebas fisicas. Sin
coordinacion y cooperacién, podrian surgir dificultades que comprometerian todas estas
investigaciones.

Si hay pruebas de que el fuego ha sido provocado, se habria cometido un crimen vy las
autoridades legales tendran que investigarlo. Estas transferencias podrian desembocar en
complicaciones a la hora de establecer la linea de mando y en el mantenimiento de la linea de
custodia de pruebas fisicas cruciales.

En algunos casos podria ser posible formar equipos de investigacion compuestos de individuos
de ambas agencias tanto legales como agencias de investigacion de accidentes para que la
continuidad de la investigacién pueda ser mantenida a través de las fases accidente/seguridad
y criminal. En algunos casos, los investigadores pueden tener autoridad como agentes legales y
como investigadores de accidentes, y son propiamente entrenados para que las
investigaciones puedan ser llevadas de principio a fin por los mismos investigadores al margen
de si la causa del fuego es de naturaleza accidental o criminal.
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3. La investigacion de accidentes.

Se entiende por investigacion de accidentes a la accién de indagar y buscar con el propdsito de
descubrir relaciones causas-efecto.

Una investigacién no esta limitada a la aplicacién de una norma de tipo estadistico sino que
trata de encontrar todos los factores del accidente con el objeto de prevenir hechos similares,
delimitar responsabilidades, evaluar la naturaleza y magnitud del hecho, e informar a las
autoridades y al publico.

La labor del investigador o investigadores concluird en un informe a ser elevado a aquella
autoridad que ordend la investigacion. Los pasos a seguir en un proceso de investigacion son
los siguientes:

- Recoleccién de informacion.
- Andlisis de los datos.

- Conclusiones.

- Recomendaciones.

Este proceso es obvio y cada uno de ellos puede constituir un capitulo del informe de la
investigacion.

3.1.Recoleccion de informacion
El primer paso de un proceso de investigacidn es obtener informacion sobre lo ocurrido.

Se debe llegar al lugar del hecho lo antes posible a fin de evaluar la magnitud de los dafios,
asegurar el lugar y ubicar testigos circunstanciales. Los pasos a realizar en esta etapa son los
siguientes:

Asegurar el lugar mediante vigilancia, a fin de poder conservar las evidencias, e
impedir su desaparicidn, ya sea intencional o fortuita.

- Buscar evidencias transitorias, tales como manchas de agua, huellas, derrames de
liquido, etc.

- Tomar fotografias, hacer mapas y diagramas.

En lo posible las fotografias deberan ser tomadas por un fotégrafo profesional, teniendo en
cuenta la posibilidad de ubicar el lugar donde fueron tomadas. Esto se logra mediante
anotaciones sobre la fotografia o mejor aun, haciendo entrar en la misma algin punto de
referencia. Esto es de vital importancia en el caso de evidencias transitorias; es comun
fotografiar indicaciones de instrumentos. La sefializacién en mapas permite ubicar la zona del
accidente y el uso de diagramas sirve para indicar la zona afectada, localizar la posicién de los
lesionados, etc.

El objeto de estas técnicas es ayudar al investigador a formarse una imagen visual de lo
ocurrido.

- Recolectar objetos fisicos.

En el lugar donde ocurrié un accidente quedan por lo general, objetos tales como trozos
provenientes de roturas o proyectados. Ademads, en ciertos casos es necesario tomar muestras
de materiales para determinar caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos (por ejemplo:
material de estructuras para ser analizado, muestras de aceite, de combustible, etc.)
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- Entrevistas con testigos.

La informacidn recolectada a través de entrevistas con testigos constituye la parte mas
importante de la etapa de recoleccién de informacién. Primeramente se tomaran las
referencias del individuo como nombre, edad, cargo, etc.

Posteriormente se debe pedir al mismo una descripcién de los hechos y recién entonces hacer
las preguntas pertinentes. Es importante no tratar de inducir respuestas en concordancia con
la idea del investigador.

3.2.Analisis de los datos

A partir de los primeros datos recolectados se formularan hipétesis que conducirdn a la
busqueda de datos para su conformacién o rechazo. Este proceso de formulacidn de hipétesis
y busqueda de datos es ayudado mediante técnicas analiticas.

La recoleccion indiscriminada de datos asi como la formulacién de hipétesis no basadas en
datos son de poca utilidad.

Se veran dos técnicas analiticas en particular: el analisis secuencial y el analisis por cambios.

Dentro de las teorias causales sobre el origen de los accidentes se encuentran la teoria
secuencial y la teoria multifactorial.

La teoria secuencial propuesta originalmente por Kepner y Tregoe sostiene que los accidentes
se originan debido a una concatenacidn de hechos, constituyendo lo que se denomina una
cadena causal.

La Teoria Multifactorial sostiene que la concurrencia simultanea de los factores origina el
accidente. Esto es un caso de causalidad conjuntiva.

Ambas teorias no son contradictorias sino que se complementan.
3.2.1. El andlisis secuencial

El uso de diagramas secuenciales es muy Util para organizar una investigacion, confirmando o
negando la validez de los datos recogidos.

Esta técnica puede ser muy Util en la investigacion de accidentes automovilisticos.

Los factores causales de un accidente pueden ser clasificados como: directos, contribuyentes o
sistémicos

Generalmente un accidente no es el resultado de una sola secuencia de eventos, sino de varias
secuencias en forma simultanea.

Existen dos formas de hacer un analisis secuencial:
a) Mediante secuencias de transferencia de energia.

Este tipo de estudio no sdlo revela lo ocurrido, sino que también descubre que barreras o
controles fallaron o no fueron incluidos como medida de prevencion.

b) Mediante secuencias de eventos y factores causales.

Consiste en graficar en forma secuencial eventos y factores causales directos, contribuyentes y
sistémicos.
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Este tipo de analisis incluye a las secuencias de transferencias de energia.
Los criterios generalmente adoptados para graficar secuencias son los siguientes:
- Colocar los eventos en cadenas de izquierda a derecha.

- Colocar los eventos encadenas en serie o en cadenas en paralelo para representar
secuencias simples o secuencias simultaneas.

- La parte central del diagrama debe reservarse para los eventos que conducen
directamente al accidente.

- Los eventos supuestos por el investigador deben distinguirse de los demas por algun
tipo de notacion.

- Los eventos que no tengan un orden secuencial deben dejarse en suspenso hasta la
finalizacion del diagrama. Los criterios de descripcion de eventos son los siguientes:

e Describir en forma simple el hecho ocurrido, no estados, condiciones o
circunstancias.

e Basarse solamente en hechos comprobados.

e Cuantificar los eventos en la medida de lo posible.

e Ladescripcidn debe hacerse de modo que provengan del evento precedente.
3.2.2. El analisis por cambios.

La experiencia indica que uno de los factores mas importantes en la generacion de accidentes
son los cambios que se generan en un sistema, en un proceso o en una tarea.

Intuitivamente se dice, cuando ocurre un accidente: équé pasé?, es decir, {qué cambios se
dieron?

En toda investigacion de accidentes debe establecerse un marco de referencia de condiciones
en las que no ocurren accidentes y luego comparar con la situacion accidental.

El proceso de andlisis por cambios se ha derivado de una metodologia de analisis de problemas
ideado por Kepnery Tregoe.

Estos autores definen como problema a toda desviacién de una norma o de algo establecido.
En este caso, un accidente es un hecho que no debiera ocurrir y que no esta planeado.

El proceso de analisis por cambio involucra seis pasos:

1) Considerar la situacion accidental.

2) Establecer una situacion similar pero sin accidentes.

3) Comparar las situaciones 1) y 2).

4) Establecer todas las diferencias, aunque parezcan irrelevantes.

5) Analizar las diferencias para encontrar relaciones entre ambas situaciones.
6) Integrar la informacion en el proceso investigado.
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3.3.Conclusion o sintesis.

La sintesis es la recomposicion de lo separado por el analisis, es decir la integracién de los
factores en un conjunto coherente.

La sintesis o conclusidn es el resultado que engloba dentro de si al cimulo de apreciaciones
que se hicieron a lo largo del proceso de investigacion.

Es evidente que no hay una sola causa del accidente, sino un conjunto de causas.

La incorporacion de causas probables en una conclusion es legitima, y no debe desdefiarse su
uso.

3.4.Recomendaciones

Son todos aquellos cambios que deben realizarse para evitar la repeticidn del accidente; deben
ser medidas de orden practico.

Si se llevan a cabo, el paso del tiempo constituira la mejor prueba de su efectividad.

3.5.Cadigo para la investigacion de accidentes maritimos e incidentes (CIMC, OMI).

Las resoluciones 849 (20) y 884 (21) de la OMI son referencias fundamentales, ya que, a pesar
de ser sélo recomendaciones - no son de obligado cumplimiento - establecen el marco legal de
trabajo que los Estados miembros de la OMI tendran que desarrollar en el futuro. De esta
manera, la OMI indicaba el camino a seguir para cumplir con la regla 21 del SOLAS.

En Europa este Codigo se ha establecido a partir de dos directivas: La Directiva 1999/35/CE
sobre el régimen de reconocimientos obligatorios para garantizar la seguridad en ferris RO-RO
y buques de alta velocidad (HSC) y la Directiva 2002/59/CE sobre el establecimiento de un
sistema comunitario de seguimiento y de informacién sobre el trafico maritimo. Esta segunda
directiva es mds estricta que la primera al establecer como obligatoria la investigacién de
siniestros maritimos en los buques citados a la vez que cumpla con las especificaciones del
CIMC.25

El CIMC subraya como principios fundamentales Promover un foco comun de investigacion de
accidentes e incidentes maritimos, lo cual es requerido por las convenciones internacionales
sobre seguridad y polucion maritima y fomentar la colaboracién entre Estados involucrados en
investigaciones que tengan el objetivo de determinar los factores y contribuir al
esclarecimiento de los siniestros.
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Los principales puntos que se establecen en el CIMC para la investigacion de un accidente son:
e Define los términos “accidente muy grave” y “accidente grave”:

- Accidente maritimo muy grave: el sufrido por un buque con pérdida total de éste,
pérdida de vidas humanas o contaminacién grave.

- Accidente maritimo grave: aquel que sin reunir las caracteristicas del accidente muy
grave entrafia incendio, explosidn, abordaje, varada, contacto, averias por mal tiempo,
averias causadas por hielos, grietas en el casco o supuesto defecto del casco u otros,
que a su vez provocan alguna de las siguientes consecuencias:

1) Lesiones graves a las personas.
2) Averias estructurales que hacen que el buque no sea apto para navegar.
3) Contaminacion.
4) Una averia que obligue pedir ayuda a otro buque o a tierra.
e Lainvestigacion empezara lo antes posible después de ocurrido el siniestro.

e La investigacion debe ser detallada e imparcial. Para ello se ejecutarda de forma
independiente a las partes implicadas, incluyendo al Estado.

e Los investigadores han de estar debidamente cualificados y deben tener facil acceso a
la informacién relativa a seguridad. El acceso a la informacidon no debera impedirse so
pretexto de que haya otras investigaciones en curso.

e Se exige la transparencia investigadora (excepto documentacién y declaraciones
personales protegidas por el derecho a la intimidad) y la publicacién de los informes
finales.

e Lainvestigacion gozara de la misma prioridad que la investigacion judicial, penal o de
otra indole.

e Todo Estado con intereses de consideracion tendrd derecho a participar en la
investigacion. Es muy importante la colaboracidn y coordinacidn entre los Estados con
intereses de consideracion en el siniestro.

e Uno de los Estados involucrados en la investigacion serd designado de mutuo acuerdo
como Estado lider de la investigacidon. Cuando un Estado no esté de acuerdo con los
resultados obtenidos en la investigacién tendra derecho a iniciar una investigacién por
su cuenta y presentar un informe distinto a la OMI.

e Todo Estado tiene derecho a realizar una investigacién propia con arreglo a su
legislacién. Si hay mas de un Estado que realice la investigacién se coordinaran las
fechas de las investigaciones para evitar demandas contradictorias sobre los testigos y
respecto del acceso de las pruebas.

¢ Aunque el propésito de la investigacion no es la atribucidén de culpa o responsabilidad,
los investigadores no deben abstenerse de informar completamente acerca de las
causas del siniestro, debido a que la falta o responsabilidad se podran deducir de las
conclusiones.
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Un componente fundamental de la investigacidon es la publicacién y difusién de un informe
final del siniestro maritimo con el objetivo de que cualquier particular interesado se pueda
familiarizar con los resultados completos y las recomendaciones de la investigacidon. Este
informe sera publicado por el Estado lider de la investigacidon y se pondra al alcance de la
industria maritima para asegurar una mejora de la seguridad y la proteccion de la vida humana
en la mar.

39 Ignacio Jesus Moreo Lopez
I.T. Naval



PERITACION TECNICA DE ACCIDENTES.
INCENDIO Y HUNDIMIENTO DE LA EMBARCACION BARBA.

4. Metodologia utilizada. Justificacion.

Para poder escoger un método lo primero sera conocer y entender los distintos métodos que
se usan frecuentemente en la investigacion de cualquier tipo de accidente asi como sus
principales ventajas e inconvenientes. Escoger el método adecuado sera fundamental a la hora
de realizar una investigacién correcta.

Los métodos en los que se va a centrar este trabajo son:

- El método del drbol de causas

- El método del analisis de la cadena causal

- El método SCRA (Sintoma-Causa-Remedio-Accién)
- El método del diagrama ISHIKAWA

4.1.Método del arbol de causas:

Es un método de investigacion bastante extendido y simple. Consiste en un diagrama que
reconstruye la cadena de antecedentes que lleva a un accidente indicando las conexiones
I6gicas y cronoldgicas entre ellos.

El arbol de causas facilita de manera notable la deteccidén de causas aparentemente ocultas y
que el proceso metodoldgico seguido nos lleva a descubrir.

Con el punto de partida en el accidente que se investiga, el método consiste en remontar la
busqueda de causas hasta el punto donde se interrumpe la investigacién por una de las dos
causas siguientes:

¢ Se identifica una causa primaria, o bien una causa que, propiciando el inicio del
accidente, no precisa de una situacién anterior para su explicacion.

e Por una toma de datos incompleta (o puede que incorrecta), se desconocen los
antecedentes que propiciaron una determinada situacién.

La finalidad de este método es averiguar las causas que han dado lugar al accidente vy
determinar las medidas recomendadas para prevenir o evitar accidentes similares, asi como
corregir otros factores causales detectados. Todo accidente no se produce por una Unica causa
sino por multiples y en ningln caso puede reducirse solamente a los errores humanos o a los
errores técnicos.

Para una correcta ejecucion del método habra que llevarse a cabo una reconstruccion “in situ”
(siempre que sea posible) de las circunstancias que concurrieron en el momento
inmediatamente anterior al accidente y que permitieron o posibilitaron la materializacién del
mismo. Esto exigird recabar todos los datos del accidente asi como cualquier dato
complementario que pueda ser de interés para describir como se desencadend éste. Siempre
al construir el drbol nos vamos a encontrar una actividad del ser humano entre los primeros
eslabones; la investigacidn sera tanto mejor cuanto mas profundicemos en la misma para
llegar a las causas basicas que originaron el accidente.
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Para la construcciéon de un diagrama de arbol causal se va de derecha a izquierda, partiendo
del accidente, o, mas actualmente, de arriba abajo estando arriba el accidente. Ademas existe
un cédigo grafico para la identificacién y diferenciacion de hechos permanentes y ocasionales:

O HECHO OCASIONAL |:| HECHO PERMANENTE

A partir del suceso ultimo, el accidente, se delimitan sus antecedentes inmediatos y se
prosigue con la conformacidon del arbol remontando sistemdaticamente de hecho en hecho
haciendo las preguntas:

- ¢éQué tuvo que ocurrir para que este hecho se produjera? Es decir ¢Qué antecedente
(y) ha causado directamente el hecho (x)?

- ¢Ha sido suficiente con el hecho (y), o han influido también otros antecedentes (t,
z,...)?

En la busqueda de las causas de los antecedentes pueden darse distintas situaciones:

- Cadena: El hecho (x) no se habria producido si el hecho (y) no se hubiera producido y
no ha sido necesario otro hecho ademas de (y) para que (x) se produjera.
(y) —————>(x)

- Conjuncién: El hecho (x) no se habria producido de no producirse los hechos (y) y (z),
es decir, los hechos (y) y (z) por separado no provocan el hecho (x), sino que es la
unién de ambos sucesos lo que provoca el hecho (x).

(y)—>

—> (x)

(z2) ——>
- Disyuncion: Varios hechos (x1), (x5),... tienen un mismo antecedente (y), esto es, ni (x,),
ni (x,) se producirian sin el antecedente (y)
—> (x1)
(y)—>

—> (x2)

Este método presenta también inconvenientes, como es la dificultad de empezar los diagramas
por el final cuando el habito es empezar cualquier cosa por el principio, lo que suele dificultar
el proceso. Aun con todo es un método que se ha demostrado eficaz en la investigacion de
accidentes y en temas de prevencion.
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4.2.Método del analisis de la cadena causal:

Este método estd basado en el modelo causal de pérdidas, qué pretende, de una manera
relativamente simple, hacer comprender y recordar los hechos o causas que dieron lugar a una
pérdida material o dafio personal.

Para efectuar el analisis, al igual que en el método del arbol de causas, se parte del evento que
se investiga, y se asciende ldgica y cronoldgicamente a través de la cadena causal, pasando por
cada una de las etapas que han influido en mayor o menor medida en éste. En cada etapa se
buscan los antecedentes en la etapa anterior, investigando de una manera iterativa sobre el
porqué de cada incidente que provocé el accidente.

Para efectuar el método se debera pasar por cinco etapas, avanzando cronolégicamente hacia
atrds desde el accidente. Las etapas serdn:

- Pérdidas: El resultado de cada accidente serda una pérdida, que podra afectar a
personas o propiedades. El primer paso de este método sera anotar cada pérdida.

- Contactos que provocaron la pérdida: El segundo paso de este método de analisis sera
colocar junto a cada pérdida, anteponiéndolo a la misma, el contacto que ha dado
lugar a esa pérdida.

- Causas inmediatas: Las causas inmediatas de un accidente son aquellas circunstancias
o comportamientos inmediatamente anteriores al accidente. Salvo excepciones son
causas observables. Se dividen en “actos inseguros” cuando hablamos de
comportamientos que han dado lugar a que ocurra el accidente, y “condiciones
peligrosas” cuando hablamos de circunstancias externas que podrian haber provocado
ese accidente. Ejemplos de actos inseguros serian la manipulacidon de un equipo sin la
autorizacién necesaria, a una velocidad inadecuada o sin los correspondientes
dispositivos de seguridad. Ejemplos de condiciones peligrosas podrian ser equipos o
herramientas de seguridad y proteccién inadecuados o insuficientes, espacio limitado
para realizar una accién, peligro de explosién o incendio o condiciones ambientales
peligrosas.

Para conseguir realizar este paso habra de preguntarse el porqué de cada contacto,
anteponiendo en el esquema cada causa a su contacto.

- Causas basicas: Las causas basicas o causas origenes seran las razones que dan lugar a
los actos inseguros y las condiciones peligrosas. Aunque generalmente obtener las
causas inmediatas puede ser una tarea evidente, se requerird una mayor investigacion
para obtener las causas basicas. Podemos dividir las causas bdsicas en dos categorias
principales:

¢ Los factores personales: Involucran al personal presente en el accidente.
Ejemplos serian una falta de conocimiento, una falta de habilidad, una
capacidad inadecuada, etc.

* Los factores del medio: Involucran al medio donde sucede el accidente o al
material accidentado. Ejemplos de esto serian un disefio inadecuado, una
herramienta incorrecta, etc.
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- Listado de faltas de control: El ultimo paso consiste en identificar que normas o
procedimientos no existen, no son los adecuados o no se cumplen, siendo el origen de
toda la cadena causal.

Finalmente deberiamos obtener una tabla o esquema similar al siguiente:

CAUSAS CAUSAS .
LISTADO BASICAS INMEDIATAS CONTACTOS PEFEDIDA
DE Factores Actos Dafios 3
FALTAS [ 7 . Que personas
personales inseguros . o
DE Factores Condiciones provoct  |a Darios
CONTROL } . pérdida materiales
del medio peligrosas

4.3.Método SCRA: Sintoma-Causa-Remedio-Accion:

El método SCRA puede ser utilizado para el estudio y anadlisis de accidentes e incidentes de
consecuencias y potencial leves o moderados y en los que no se estudia un suceso
especialmente complejo. Este método requiere de un estudio en grupo.

Los pasos para el correcto desarrollo del método son los que su nombre indica:

- Sintoma: Sera el nombre con el que el método se refiere al incidente que se estudia y
los hechos relacionados.

- Causa: Para el analisis de las causas del accidente habrd que preguntarse el por qué
volviendo cronolégicamente hacia atras desde el accidente hasta encontrar la causa
del accidente o hasta llegar a las cinco veces (la causa real del accidente se suele
manifestar en la quinta pregunta). En cada paso de este andlisis la respuesta se
convertird en consecuencia de una causa anterior hasta llegar al origen del accidente.

- Remedio: El equipo que estudia el incidente deberd proponer soluciones de indole
preventivo para evitar en la medida de lo posible que se repita un incidente similar.

- Accidn: A partir de los remedios sugeridos por el equipo se concretardn las soluciones
en actuaciones detalladas, en un plan de accién.

Accidente-> 12 causa-> 22 causa ->32 causa -> 42causa-> 52 causa-> Causa real
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4.4.Método del diagrama de Ishikawa:

El método del diagrama de Ishikawa, o diagrama de espina de pez por su aspecto, es un
método que se usa para el estudio de las causas de problemas complejos, en el caso de
accidentes su uso principal estara en aquellos accidentes graves o de alto potencial, en los que
el andlisis puede resultar complejo y no se sabe a priori cudles son las causas principales.

Para la realizacién del diagrama se desglosan las causas en los aspectos que influyen en el
desarrollo de la actividad en la que se produce el accidente. Por lo general las causas se
agruparan en los aspectos método, persona, material y maquina, aunque pueden incluirse
otros aspectos como la naturaleza:

- Método: Se determinard si existe una instruccion o procedimiento que especifique
como desarrollar el trabajo que se realizaba en el momento del incidente y se
comprobara, en caso de existir, si se siguid.

- Persona: Se determinardn los aspectos humanos que pudieron de alguna manera
influir en el desarrollo del incidente, como por ejemplo, el estado de animo, la falta de
formacion, etc.

- Material: Se centrard en equipos de proteccién de la maquina o del operario en el
momento del suceso, comprobdndose si estos equipos eran suficientes o adecuados.

- Maquina: Se determinara aqui cualquier factor de la maquina accidentada que pudiera
haber sufrido una variacion y haber contribuido de esta manera a que ocurriera el
incidente.

Para la realizacidn del diagrama, al igual que en los casos anteriores, se partird del incidente
que va a estudiarse. Este se situard a la derecha de la hoja, y desde la izquierda se trazara una
flecha horizontal que dividird la hoja por la mitad. Hacia esa flecha se dirigirdn tantas flechas
como aspectos se traten, en este caso cuatro (método, persona, material y maquina).

Alrededor de cada una de estas flechas se agruparan las causas que tienen que ver con cada
aspecto, pudiendo emplearse para completar estas causas el sistema de los cinco porqués
usado en el método SCRA. El objetivo sera llegar a la causa raiz en cada rama.

Método Persona

Causas
Causas |——>

> Incidente

Causas Causas

Material Maauina
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4.5.Método utilizado y justificacion:

En este proyecto se trata un accidente de un buque relativamente pequefo, lo cual no
representa un accidente especialmente complejo, lo que permite descartar el método del
diagrama de Ishikawa. El hecho de ser un trabajo individual no permite el uso del método
SCRA, puesto que una de sus condiciones es que debe ser realizado en equipo para, llegado el
momento, usar una tormenta de ideas para analizar las posibles causas. De los dos métodos
restantes el mas eficaz, a mi parecer, es el método del arbol de causas, y sera el que utilice en
este proyecto.

Para la realizacién del informe final se seguirdn las directrices del Anexo | del Real Decreto
800/2011, de 10 de junio, por el que se regula la investigacion de los accidentes e incidentes
maritimos y la Comision permanente de investigacion de accidentes e incidentes maritimos
segln sigue:

4.5.1. Contenido de los informes de investigacion de seguridad maritima.
Encabezamiento:

En él se manifestara el objetivo Unico de la investigacion de seguridad maritima, y se indicara
gue una recomendacion sobre seguridad no puede dar lugar en ningln caso a la presuncién de
culpa o de responsabilidad y que la eleccidon del contenido y el estilo del informe se han
efectuado sin intencién de que este pueda ser utilizado en un procedimiento judicial. (El
informe no deberad hacer referencia a los testimonios de los testigos, ni podra establecer
vinculo alguno entre las personas en él mencionadas y las personas que hayan testificado en el
curso de la investigacion de seguridad maritima.)

1. Sintesis: En este apartado se expondrdn los hechos del accidente o incidente maritimo
(descripcion de lo ocurrido, con indicacién de fecha y hora, localizacién y desarrollo) y se
indicara si se produjeron muertes, lesiones, dafios al buque, a su carga, a terceros o al medio
ambiente.

2. Datos objetivos: Este apartado contiene una serie de secciones independientes en las
que se proporciona el nimero suficiente de datos que el organismo de investigacién considere
objetivamente motivados para el analisis correspondiente y la facilitacion de la comprension
del caso. En dichas secciones se incluiran, en particular, los siguientes datos:

e Datos del buque:

Pabellon/registro, identificacidn, caracteristicas principales, propiedad y gestion,
pormenores de construccién, dotacion minima de seguridad, carga autorizada.

e Pormenores del viaje:
Puertos de escala, tipo de viaje, informacién relativa a la carga, dotacidn.
¢ Informacion relativa al accidente o incidente maritimo:

Tipo de accidente o incidente maritimo, fecha y hora, situacién y localizacion del
accidente o incidente maritimo, entornos exterior e interior, operaciones del
buque y tramo del viaje, lugar a bordo, datos relativos a factores humanos,
consecuencias (para las personas, el buque, la carga, el medio ambiente, etc.).
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¢ Intervencion de las autoridades en tierra y reaccidn de los servicios de emergencia:

éQuién ha intervenido?, medios utilizados, rapidez de la reaccidon, medidas
adoptadas, resultados obtenidos.

3. Descripcion detallada: En este apartado se efectuara una reconstruccion de lo ocurrido,
respetando la secuencia cronoldgica de los acontecimientos antes, durante y después del
accidente o incidente maritimo e indicando el papel de cada elemento involucrado (personas,
materiales, medio ambiente, equipamiento o agente externo). La descripcion detallada cubrird
un periodo cuya amplitud dependerd del momento en el que se hayan producido los
acontecimientos accidentales especificos que hayan contribuido directamente al acaecimiento
del accidente o incidente maritimo. En este apartado también se incluiran todos los detalles
pertinentes de la investigacidon de seguridad llevada a cabo, incluidos los resultados de los
examenes o pruebas.

4. Analisis: Este apartado contiene una serie de secciones independientes en las que se
proporcionara un analisis de cada acontecimiento vinculado al accidente, acompafiado de
observaciones relativas a los resultados de los exdmenes o pruebas llevados a cabo durante la
investigacion de seguridad maritima y a las medidas de seguridad que ya se hubieran adoptado
para prevenir accidentes maritimos.

Las secciones trataran cuestiones como las que se indican a continuacién:

Contexto del acontecimiento accidental y su entorno, errores y omisiones humanos,
acontecimientos relacionados con materiales peligrosos, factores medioambientales, fallos
de los equipos y factores externos, otros factores que hayan contribuido y guarden
relacidn con las funciones desempenadas por personas concretas, las operaciones a bordo,
la gestidn en tierra o elementos normativos.

El andlisis y las observaciones permiten elaborar conclusiones ldgicas en las que quedan
expuestos todos los factores involucrados y, en particular, aquellos que implican riesgos y para
los cuales se destinan unos medios de prevencion de accidentes o de supresién y reduccién de
las consecuencias considerados ineficaces o inexistentes.

5. Conclusiones: Este apartado permite hacer la recapitulacién de los factores involucrados
y los medios de proteccion ineficaces o inexistentes (materiales, funcionales, simbdlicos o de
procedimiento) que exigen la adopcién de medidas de seguridad para prevenir accidentes
maritimos.

6. Recomendaciones sobre seguridad: Cuando proceda, en este apartado del informe se
recogeran las recomendaciones sobre seguridad formuladas a partir del andlisis y las
conclusiones, en relacidn con ambitos concretos (legislacion, disefio, procedimientos,
inspeccidn, gestidn, salud y seguridad en el trabajo, formacidn, reparaciones, mantenimiento,
asistencia en tierra y reaccién de los servicios de emergencia). Las recomendaciones sobre
seguridad tienen como destinatario a los agentes mas indicados para ponerlas en practica
(armadores, gestores, organizaciones reconocidas, autoridades maritimas, servicios de trafico
maritimo, servicios de emergencia, organizaciones maritimas internacionales e instituciones
europeas), con el fin de prevenir accidentes maritimos.

También figuraran en este apartado las recomendaciones provisionales sobre seguridad
que hayan podido formularse o cualesquiera otras medidas de seguridad adoptadas durante la
investigacion de seguridad maritima.
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7. Apéndices: Cuando proceda, se adjuntard al informe, en formato impreso o electrénico,
la informacion que se sefala a continuacién (la lista no es exhaustiva):

Fotografias, imagenes de video, grabaciones sonoras, cartas nauticas, dibujos, normas
aplicables, terminologia técnica y abreviaturas utilizadas, estudios de seguridad
especificos, otras informaciones.
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Parte B. Aplicacidn. Estudio del caso.
5. Génesis y caracterizacion del buque.

El nombre del buque era Barba, era una embarcacién de recreo con casco de fibra tipo Baja
290 de matricula 72 AT XX. Portaba bandera espaiiola y fue construido en 1993. Su puerto de

atraque era el de Los Alcdazares.

Figura 16: Starfisher Baja 290

Sus principales datos técnicos son:

- Eslora: 8,80 m

- Manga:3,05m

- Calado: 0,80 m

- Desplazamiento: 11,17 TRB

- Motor: 2 Motores Mercruiser/Magnum 350 Gasolina con una potencia maxima de 270
CV cada uno.

- Velocidad maxima: 30 nudos

- Plazas totales: 8

- Material de construccidn: poliéster

- Volumen de la cdmara de méquinas: 1,20-2:0,5=1,2 m?

- Volumen sin ocupar en la cdmara de maquinas: 0,36 m

- Volumen de combustible: 300 I; el depdsito iba situado bajo el camarote de popa.
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Figura 17: Camara de mdquinas de una embarcacién Baja 290.

Figura 18: Habilitacion buque tipo Baja 290.
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Figuras 19 y 20: Puesto de gobierno, a estribor de la embarcacion.
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Figura 22: Cuadro de mando de una embarcacién Baja 290.
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Figura 24: Corrosion en un motor de una Baja 290.
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6. Descripcion del suceso.

La descripcidn del suceso ha sido extraida del testimonio de los dos ocupantes que habia en el
buque en el momento del accidente.

El incidente sucede el dia 8 de agosto de 2013. Segun la descripcidon del patrdn, el buque salié
de Lo Pagan y fonded en el Mar Menor entre las islas Barén y Perdiguera. Entre las 10:30 vy las
11:00 se disponen a levar anclas y arrancar los motores para volver, cuando al darle al
contacto se produce una explosiéon que resulta en humo y llamas. No entré a buscar un
extintor ante el riesgo de que hubiera mas explosiones. Decidieron saltar al agua y fueron
recogidos por otra embarcacién; posteriormente se hizo cargo de ellos Proteccion Civil, que
ademas custodio la zona para que nadie se acerque, marcando también las coordenadas GPS
que luego permitiran el reflotamiento de los restos.

Las coordenadas GPS son: 37242’97"' N; 0250°’54”" W.

‘Acc;dent‘e Barba

Guia turistica

Figura 25: Imagen del lugar del accidente (Google Earth).
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Figura 26: Imagen del accidente tomada por los ocupantes una vez recogidos por otra embarcacion.

Figura 27: Restos reflotados del buque Barba. Vista de popa.
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Figura 28: Vista de proa.

6.1.Dafos sufridos:

No hubo que lamentar dafios personales, pero la embarcacidon se quemad casi por completo y
se hundid.

6.2.Meteorologia:

En el momento del hundimiento las condiciones meteoroldgicas eran buenas, la mar estaba en
calma y habia buena visibilidad como nos muestran las fotografias tomadas por los dos
supervivientes.

En las siguientes fotografias tomadas tras el reflotamiento del Barba se aprecia la magnitud del
accidente.
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Figuras 29 a 38: Dafios sufridos por el Barba.
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7. Investigacion del accidente.

Para la investigacion del accidente este proyecto cuenta con informacidén extraida de una
embarcacién Starfisher Baja 290 Sport cortesia de Nautica Jimenez en San Javier, asi como con
informacién adicional tal como imdagenes de motores, depdsitos y demds piezas.

Para que se produzca la explosién o incendio de un buque deben darse, simultdneamente, dos
factores:

1) Debe haber una acumulaciéon de gases.
2) Debe producirse una chispa que inicie la reaccion.

Puesto que en el buque del presente estudio no se transportaba ninguna carga inflamable o
explosiva la Unica situacidon posible para una acumulacién de gases es una pérdida de
combustible que se produce en el momento que se para la embarcacién y que explota al
volver a ponerla en marcha.

El objetivo serd ahora analizar por qué hubo una acumulacidn de gases y que pudo producir la
chispa.

1) Posibles causas de la pérdida de combustible:

- Corrosién en la parte baja del depdsito de combustible por la presencia de agua salada
en la sentina en contacto con éste.

- Aforador en mal estado o directamente podrido.

- Manguera de llenado rota.

- Unfallo puntual en el circuito. Los principales sospechosos serian el filtro, la bomba de
combustible y el carburador.
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Figuras 39y 40: En estas dos imagenes se aprecia la corrosién en un depdsito de aluminio idéntico al del buque
Barba.
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Figura 41: Manguera de llenado desprendida de otro depdsito similar.

Figura 42: Bomba de combustible totalmente corroida.
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2)

Principales causas de que se produzca una chispa:
Cable roto o flojo en el motor de arranque.
Extractor de gases.

Bomba de achique: puede haberse intentado achicar gasolina.

Alternador.
Baterias.

En general cualquier componente eléctrico del motor.

Figura 43: Motor de arranque suelto.
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Figura 45: Motores Baja 290.
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(¢ |" BiLGE
zo || BLowER

STERN LIGHT

Figuras 46 a 50: cuadro de mando de una Baja 290 Sport.
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B MAXIMUM TEST PRESSURE 3 PSI / 20 kPa
THIS TANK HAS BEEN TESTED UNDER 33 CFR 183.510 (a)

WARNING
LEAKING FUEL IS A FIRE AND E
HAZARO. INSPECT SYSTEM AT LE
ANNUALLY.

Figura 52: Sistema detector de gases inflamables en un buque similar al Barba.
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Cabe mencionar el caso especial del extractor, que por estar su motor situado a proa de la
camara de maquinas y fuera de ésta no pudo producir la chispa que produjo la explosion. En
las embarcaciones tipo Baja 290 es posible arrancar sin encender el extractor previamente lo
cual pudo permitir una acumulacién de gases que posteriormente explotaron al producirse
una chispa al arrancar el motor por cualquiera de los motivos anteriormente mencionados.

8. Secuencia cronoldgica del accidente y andlisis de variables.

Puesto que se va a usar el método del arbol de causas lo primero que habra que hacer es listar
las variables que se dieron en el accidente. Segun la descripcién del armador él y otro
tripulante usaron el buque para llegar al Mar Menor, entre la Isla del Barén y la Isla Perdiguera,
echaron el ancla y se bafiaron un rato, es en ese momento cuando la gasolina empieza a
acumularse en la cdmara de maquinas. Entre las 10:30 y las 11:00 vuelven al buque y al
arrancarlo se produce la explosion y el incendio, de lo que se deduce que o bien el extractor
fallé o bien no lo usaron al estar en ese buque permitido el arranque sin usar el extractor. Es
también el momento en el que se produce el chispazo en cualquier componente eléctrico del
motor.

—

Figura 53: Boton del extractor (blower) en el cuadro de mando.
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Figuras 54 y 55: Motor del extractor a proa de la cdmara de maquinas y rejillas del extractor en la banda de estribor.
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Recapitulando, las variables que nos quedan son las siguientes:

- El buque se hunde.

- Se produce una explosién y un incendio.

- Se acumula combustible por un fallo indeterminado en el depdsito. Aunque se
conocen varias posibles causas al no encontrarse ningun resto del depdsito no puede
confirmarse o negarse ninguna.

- Se produce un chispazo en el motor que inicia la deflagracion de los gases del
combustible.

- No se enciende el extractor, ya sea por un fallo o por una distraccion.

Para la investigacidn se usara el método del arbol de causas tal y como consta en el apartado
Metodologia utilizada. Justificacion. debido a que los métodos de Ishikawa y SCRA, aun
pudiendo ser mas completos, requieren de equipos de personas y el método del andlisis de la
cadena causal puede quizas ser bastante simple para este suceso; rememorando brevemente,
este método consiste en partir del suceso final e ir preguntandose para cada suceso “éQué ha
sido necesario para que este suceso ocurra?” e inmediatamente después “éHa sido necesario
otro hecho?”. El proceso terminara cuando se tenga el porqué de cada causa o éste no pueda
ser determinado. Se distinguird entre hechos ocasionales, indicados con circulos, y hechos
permanentes, indicados con cuadrados. Cuando no se pueda conocer el porqué de un suceso
ya sea por incapacidad o por ser este el hecho origen se indicard con un signo de interrogacién
Y no se avanzard mds en esa rama.

Una vez conocidos los hechos partimos del ultimo, el hundimiento.

- ¢éQué fue necesario para que se produjera el hundimiento del buque Barba?
- Unincendio a bordo.

- ¢Hasido necesario otro hecho?

- No.

O Hundimiento del Barba
O Incendio

- ¢éQué fue necesario para que se produjera el incendio a bordo?
- Una explosion en la cdmara de maquinas.

- ¢éHasido necesario otro hecho?

- No.
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O Hundimiento del Barba
O Incendio

O Explosidn en la cdmara de maquinas

- ¢Qué fue necesario para que se produjera la explosidon?

- Una chispa en un componente eléctrico del motor al arrancar.

- ¢éHasido necesario otro hecho?

- Si, una acumulacién de gases inflamables en la cdmara de maquinas.

- ¢Hasido necesario otro hecho?

- Si, la explosiéon no se habria producido (al menos en ese momento) si hubiera
arrancado el extractor.

- ¢Hasido necesario otro hecho?

- No.

Aqui se produce una conjuncion de sucesos, es decir, ninguno de estos sucesos por separado
puede producir el suceso final. Es mads, ninguna agrupacién de estos sucesos producird el
siguiente si falta alguno de ellos. El diagrama en este momento queda segun sigue:

Hundimiento del Barba

Incendio

Explosidn en la cdmara de mdaquinas

O—0—-0

Chispa Acumulacion de No arranca el extractor
gases en la
camara de

maquinas
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Para seguir este diagrama habra de analizarse cada columna por separado.

- ¢Qué fue necesario para que no arrancara el extractor?
- No podemos saberlo, pudo deberse a una distraccion o a un fallo.

Esta columna termina entonces aqui, se comienza ahora con cualquiera de las siguientes:

- ¢Qué fue necesario para que se produjera la acumulacion de gases?

- Una pérdida de combustible.

- ¢Hasido necesario otro hecho?

- No.

- ¢Qué fue necesario para que se produjera la pérdida de combustible?

En este caso no podemos saber que produjo la pérdida de combustible ya que, debido al
incendio, no se encontré ningun resto del depdsito de aluminio al reflotar el pecio aunque
anteriormente se han dado las principales hipdtesis. En cuanto a la chispa la situacion es la
misma, puesto que apenas quedd nada reconocible en los motores al reflotar los restos del
Barba.

Figura 56: Restos del motor del Barba.
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A

A

Por lo que el diagrama de arbol nos queda segun sigue:

Hundimiento del Barba

Incendio

Explosidn en la cdmara de maquinas

—0—0—-0

Chispa

Ahora se procedera a buscar la causa mas probable mediante una matriz de causas en la que
se cruzaran las distintas causas que llevan a producir una chispa al arrancar con las causas de

O

é?

una pérdida de combustible:

Acumulacién de
gases en la
camara de
maquinas

Pérdida de
combustible

O

No arranca el extractor

Chispa/Comb. Corrosién Aforador Manguera Fallo puntual
Muy poco Muy poco
Alternador T T Poco probable Poco probable
Motor de
Poco probable Poco probable Poco probable
arranque
Muy poco Muy poco Muy poco Muy poco
Extract
xtractor probable probable probable probable
Bomba de Muy poco Muy poco Muy poco Muy poco
achique probable probable probable probable
Baterias Muy poco Muy poco Muy poco Muy poco
probable probable probable probable
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Con esto se ve que aun sin poder garantizar la causa si se puede estimar como mas probable
una causa frente a las demas.

Con esta informacién ya se puede realizar un informe técnico para esclarecer que ocurrié en la
embarcacién y lanzar una serie de recomendaciones para, en la medida de lo posible, intentar
evitar que un suceso asi vuelva a suceder.
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Parte C. Informe. Valoracion y conclusiones.

9. Informe técnico.
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A

A

INFORME DE ACCIDENTE
MARITIMO

INFORME SOBRE EL HUNDIMIENTO DE LA EMBARCACION BARBA
EN EL MAR MENOR EL DIA

8 DE AGOSTO DE 2013
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El presente informe es un documento de cardcter técnico que refleja las conclusiones en
relacidn con las circunstancias en que se produjo el accidente objeto de la investigacién, sus
causas y sus consecuencias, sin que se haya dirigido a la declaraciéon o limitaciéon de derechos
ni de responsabilidades personales o pecuniarias.

Esta investigacion al tener un caracter exclusivamente técnico, ha sido efectuada sin recurrir
necesariamente a procedimientos de prueba y sin otro objeto fundamental que la prevencion
de futuros accidentes.

La investigacion recogida en este informe ha sido efectuada sin otro objeto fundamental que
determinar las causas técnicas que pudieran haber producido los accidentes e incidentes
maritimos y formular recomendaciones al objeto de mejorar la seguridad maritima y la
prevencion de la contaminacion por los buques para reducir con ello el riesgo de accidentes
maritimos futuros.

Por tanto, el uso de los resultados de la investigacién con una finalidad distinta que la descrita
queda condicionada, en todo caso, a las premisas anteriormente expresadas, por lo que no
debe prejuzgar los resultados obtenidos de cualquier otro expediente que, en relacién con el
accidente o incidente, pueda ser incoado con arreglo a lo previsto en la legislacién vigente.

El uso que se haga de este informe para cualquier propésito distinto al de la prevencién de
futuros accidentes puede derivar en conclusiones e interpretaciones erréneas.

Sinopsis:

El dia 8 de Agosto de 2013 entre las 10:30 y las 11:00 se produce una explosidn seguida de un
incendio en la embarcacion Barba, anclada en ese momento en el Mar Menor entre la Isla del
Bardny la Isla Perdiguera. Habia dos tripulantes a bordo de la embarcacion.

Los dos tripulantes de la embarcacidn ante el riesgo de mas explosiones deciden abandonar la
embarcacién y son recogidos por otra, para posteriormente ser rescatados por Proteccidn
Civil.

No hubo victimas en el accidente pero se perdié la embarcacién.
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El accidente:

El relato de los acontecimientos se ha elaborado a partir de las declaraciones de los testigos y
de otros documentos. Las horas referidas a lo largo del informe son locales.

El dia 8 de Agosto de 2013 a las 08:00 el
buque Barba, embarcacién Starfisher tipo
Baja 290 sale del puerto de Lo Pagan con
objeto de visitar las islas Barén vy
Perdiguera, echando el ancla entre ambas.

Después de estar un rato nadando en

.

_ algin momento entre las 10:30 y las 11:00
W : S WM 0s  dos  tripulantes  vuelven a a
embarcacién y se disponen a levar anclas y arrancar de vuelta a puerto cuando se produce una
explosién en la cdmara de maquinas de aproximadamente 1,2 m® seguida inmediatamente de
un incendio. Ante la posibilidad de nuevas explosiones y viendo como el incendio comienza a
extenderse ambos tripulantes deciden abandonar la embarcacion saltando al agua donde

posteriormente son recogidos por otra embarcacidn que avisa a Proteccidn Civil.

Proteccion Civil se hace desde ese momento cargo de ambos tripulantes y custodia el barco
para evitar que nadie se acerque ante el riesgo de nuevas explosiones. Toma nota también de
las coordenadas GPS del accidente para la posterior localizacidn y recuperacién de los restos.
Las coordenadas son: 372 42’ 97” N, 02 50’ 54” W.

El buque acaba hundiéndose debido al incendio. Se encarga la investigaciéon del caso a la
Capitania Maritima de Cartagena.

Buque Starfisher Baja 290 idéntico al Barba.
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Datos objetivos:

Datos del buque:

Pabellén/Registro

Espafia. Los Alcazares.

Identificacion

Matricula 72 AT

Tipo de buque

Embarcacion de recreo/deportiva.

Caracteristicas principales

- Eslora: 8,80 m
- Manga:3,05m
- Calado: 0,80 m
- Desplazamiento: 11,17 TRB
- Motor: 2 Motores
Mercruiser/Magnum 350 Gasolina
con una potencia maxima de 270
CV cada uno.
- Velocidad maxima: 30 nudos
- Plazas totales: 8
- Material de construccidn: poliéster
- Volumen de la cdmara de
maquinas: 1,20-2-0,5=1,2 m*
- Volumen sin ocupar en la cdmara
de maquinas: 0,36 m?
- Volumen de combustible: 300 |

Propiedad y gestion

Propiedad de un particular.

Pormenores de construccion

- Astillero de construccién:
Astilleros Lema
- Lugar de construccion: Almeria,
Espafia.

- Afio de construccién: 1993
- Marca: Starfisher
- Modelo: Baja 290

- Material del casco: Fibra

Dotaciéon minima de seguridad

No consta (no obligatorio en buques de
este tipo).

Carga autorizada

Hasta 8 personas.

Pormenores del viaje:

Puertos de escala

El buque parte del puerto de Lo Pagan.

Tipo de viaje

Recreo.

Informacidn relativa a la carga

No consta.

Dotacion

Dos tripulantes.

Documentacién y certificados del buque

Todos sus certificados estaban en vigor.
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Informacidn relativa al accidente maritimo:

Tipo de accidente o incidente

Explosidon e incendio.

Fechay hora

8 de agosto de 2013 entre las 10:30 y
las 11:00 am.

Localizacién

37242’ 6,03” N, 02 50" 3,24” W. Entre
las islas Bardn y Perdiguera en el Mar
Menor.

Operaciones del buque y tramo del viaje

Los tripulantes levaron anclas y se
disponian a arrancar el buque.

Lugar a bordo donde se inici6 el accidente

Camara de maquinas.

Heridos/Desaparecidos/Fallecidos a bordo

No/No/No

Dafios sufridos en el buque

Pérdida total del buque.

Otros daios a los buques No.
Otros daios personales No.

- Intervencion de las autoridades en tierra y reaccidn de los servicios de emergencia:

Una embarcacion civil que avisa a
Proteccién Civil y Proteccidn Civil.
Embarcacion de Proteccién Civil.
No consta.
- Rescate de ambos tripulantes
- Vigilancia de la zona para evitar
mas accidentes con otros barcos.
- Anotacién de las coordenadas GPS
para la posterior recuperacién de
los restos.

¢Quién ha intervenido?

Medios utilizados
Rapidez de la intervencién

Medidas adoptadas

- Condiciones maritimas y meteoroldgicas:

En el momento del accidente la mar estaba en calma y hacia buen tiempo. La visibilidad
era buena como se aprecia en las fotos de los testigos.

- Otros datos:

El compartimento del motor se situaba a popa de la embarcacidn, contando el buque con
dos motores Mercruiser/Magnum 350 de 354 kW cada uno y dos baterias.

El depdsito de gasolina de 300 | y construido en aluminio se situaba a proa de la camara de
maquinas.

El buque no contaba con ningun tipo de detector de gases, ademas aunque tenia extractor
podia arrancar sin éste.
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Valoracion y conclusiones:

A la vista de la descripcion del accidente, del andlisis de sus circunstancias, de las
consideraciones y hechos contenidos en este informe, de la documentacidn que ha servido de
base al mismo y de las declaraciones de los supervivientes, se ha determinado que la causa del
siniestro de la embarcacion de recreo Barba fue el incendio declarado a bordo como
consecuencia de una explosién en su cdmara de maquinas.

Dicha explosion se debid a la conjuncidn de varios factores:

- Acumulacién de gases que crearon una atmdsfera explosiva en la cdmara de maquinas
y debidos a una pérdida de combustible.
- Una chispa en el momento del arranque en algin componente eléctrico del motor.

Cabe decir que aunque la embarcacion tenia extractor de gases permitia el arranque sin
encenderlo previamente. La embarcacién no contaba con ningln tipo de sensor que pudiera
detectar la presencia de los gases inflamables.

Los principales motivos por los que pudo producirse la pérdida de gasolina que generod la
atmoésfera explosiva son:

- Corrosién en la parte baja del depdsito de combustible de aluminio por estar en
contacto con agua salada de la sentina.

- Aforador del depdsito en mal estado.

- Manguera de llenado del depédsito rota o mal sujetada.

- Un fallo puntual en algin punto del circuito, tal como el filtro, la bomba o el
carburador.

Mientras que los principales motivos que podrian producir una chispa son:

- Fallo en el cable del motor de arranque.

- Fallo en la bomba de achique.

- Fallo en el alternador.

- Problema con las baterias.

- Fallo con cualquier componente eléctrico. Al ser una pérdida de gasolina es muy facil
que cualquier chispa por pequefia que fuera provocara la explosién a temperatura
ambiente.

Vista la probabilidad de que cada uno de estos sucesos se dé se estima como causa mas
probable una chispa producida por el motor de arranque a la vez que se dio una pérdida de
combustible por un fallo en la manguera, con la consecuente acumulacion de gases que no
fueron expulsados por el extractor.
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Recomendaciones sobre seguridad:

1. Impedir que los buques puedan arrancar sin haber arrancado previamente el
extractor. En caso de que pueda llevarse a cabo el arranque sin extraccidn adaptar el
buque para automatizar este servicio.

2. Incluir dispositivos detectores de gases en las zonas sensibles de incendios o
explosiones.

3. Un mantenimiento y una vigilancia mas exhaustivos para evitar las principales causas
que podrian llevar a una fuga de combustible.
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Apéndices:

Se incluyen imdgenes del accidente y de los restos rescatados de la embarcacién.

Figura 11: Incendio en la embarcacion

Figura I12: Restos de la embarcacién. Vista de proa.
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Figura |14: Restos de un motor a popa.
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Figura I5: Detector de gases inflamables a proa de la cdmara de maquinas de un buque similar al Barba.
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Apéndice I: Acta de reflotamiento del buque Barba.

ACTA REFLOTAMIENTO RESTOS EMBARCACION:
"BARBA". 72 AT-1-63-95.

A peticién del armador GuleeSSESRNSNREINES con DN [@WSSelid £ con domicilio en
calle TSR (\Iurcia), propietario de la embarcacién
denominada: "BARBA" (marca/modelo: Baja 290) con matricula 72 AT-uieu® cue se
hundié el pasado 8 de agosto en aguas del Mar menor entorno a las coordenadas 372
42,970 N - 002 50, 540 W; mediante el presente escrito se

CERTIFICA que durante el 21, 24 y 26 de agosto se procedid a la bisqueda de los restos del
naufragio siendo la tarde del dia 26 de agosto alrededor de las 17:00 horas cuando se
localizan dichos restos en las coordenadas 372 42, 972 N - 002 50, 563 W, a una
profundidad de 4.20 metros y en un estado bastante deteriorado ya que solo se visualiza
la obra viva del casco, los motores y colas y también algin pasamanos y aquilladas de los
toldos, de los depdsitos de combustible y las baterias no hay rastro alguno ni en el barco
ni en los alrededores.

El dia 27 de agosto de 2013 se procede al reflotamiento de los restos del naufragio en el
que se iban a extraer los motores, colas y diversos elementos metdlicos contaminantes, y
una vez en el lugar y con los medios necesarios, se comprueba que los restos son
suficientemente compactos como para reflotar el casco con motores y colas todo junto y
trasladarlo hasta el Club Nautico de los Alcdzares donde estarian los operarios de dicho
puerto esperando con la gria para proceder a su varada y posterior colocacién en dique
seco para su proceder a la inspeccién por parte de la compafiia aseguradora u organismos
competentes que fueran necesarios alrededor de las 21:00 horas, quedando asi los restos
en digue seco hacia las 23:00 horas del mismo dia.

El dia 28 de agosto de 2013 tras las visitas de la compafiia de seguros y los organismos
competentes se procede a la retirada de los restos de la zona portuaria a cargo de la
empresa de reciclajes RECUPERACIONES CAMPOS con CIF.23030841-K con domicilio fiscal
en la calle Manuel de Falla nave B3 del poligono industrial de los Alcédzares. ’

Atentamente: VICIOS TECNICOS MARINOS)
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Apéndice II: Oficio de hundimiento del buque Barba.

@ SECRETARLA DE ESTADO DE
= - INFRAESTRUCTURAS, TRANSPORTES ¥
; MINISTERID VIVIENDA,

i OF FOMENTS SECRETARIA GENERAL D TRANSPORTES

CERECODN GENERAL DL LA MARIRL MERCANTE
CAPITANGA MARITINGA D CARTAGENA

SASERTARTE
S LR C LA

ASUNTO: ACUERDO DE MEDIDAS PROVISIONALES RELATIVAS A LA RETIRADA DE LOS RESTOS DE LA
EMBARCACION BARBA [7-AT-oupiviesis POR HUNDIMIENTO,

El pasade 08 de Agosto la embarcacién denominada BARBA (7-ATOEENSSEEEY (2 cual es usted
propletario, se incendid y terming hundiéndose en el Mar Menor entorno a las coordenadas
Longitud: 37842 97 Ny Latitud: O0950.54' W,

Considerando que la Ley 41/20010 de Proteccion del Medio Marino establece como principios la
correccidn del dafio causade v, asi mismo, la de correr con bos codtes de esta subsanacion;
considerando, ademds, gue dicho hundimiento estd considerado como wna contaminacion marina;
en la menor brevedad posible, |os restos de la embarcacion sumergida deberin ser recuperados del
lugar del sinlestro asi como la retirada de cualquier material susceptible de causar contaminacidn.

signdo el Capitan Maritimo la autoridad competente para hacerlo, en virtud de articulo 304 del
Texto Aefundido de |a Ley de Puertos del Estada v de la Marina Mercante ROL 2/2011, por medio de
este oficio, se ordena retiror del fonda maring los restos de fo citodo embarcacidn y restifuir fos
bienes publicos @ su estado anteror. En caso de incumplimiento, esta Administracian habria de
actuar subsidiariamente y se exigiran los gastos ocasionados por via de apremio

Para el cumplimiento de esta orden, la empress encargada para la remocion de los aludidos restos
doberd presentar un plan de retirada, que deberd ser aprobado previamente y autorizado
expresamente por esta Capitanfa Maritima para su ejecucion,

Contra este acto, esenclalmente de cardcter provisional y que ne agota a via administrativa, podri
interponerse cuantas alegaciones e estimen oportunas, asl coma proponer prugha cOma Convenga
a los interesados, en un plazo improrrogable de tres dias d?de la recepeion de esta resolucian

y

= Cartagena, 20 de 2013
A = Bl CAPITAN
l:l- .-;. "
|..'
N :
CARTACENA WRgITT
im W Doc JIFII00MSS T Reg 20083001 1233 C/Per Expada n?l
30202 Caragens.
WP B HIIDE 0060 Dest: 97000 Teléfoma: SE852 19 16

poast [INNUNANNMNRIENY o

91 Ignacio Jesus Moreo Lopez

I.T. Naval



PERITACION TECNICA DE ACCIDENTES.
INCENDIO Y HUNDIMIENTO DE LA EMBARCACION BARBA.

- Agradecimientos:

Este proyecto no podria haberse llevado a cabo sin la inestimable ayuda de su director, D.
Federico Lopez-Cerdn de Lara, capaz de responder las dudas mas enrevesadas y que ha
mostrado una paciencia infinita.

También ha sido fundamental la ayuda prestada por Nautica Jiménez, en San Javier, en
especial de Tomas y Magdalena, la mayoria de las imagenes de este proyecto han sido
tomadas ahi, y también la mayor parte de la informacién.

Muchas gracias.

92 Ignacio Jesus Moreo Lopez

I.T. Naval



PERITACION TECNICA DE ACCIDENTES. <q X
INCENDIO Y HUNDIMIENTO DE LA EMBARCACION BARBA. » v 4

93 Ignacio Jesus Moreo Lopez

I.T. Naval



