
INGENIERIA NAVAL
REVISTA TÉCNICA DE LA ASOCIACIÓN DE INGENIEROS NAVALES

Director: ÁUREO FERNÁNDEZ ÁVILA, Ingeniero Naval

REDACCIÓN Y ADMINISTRACIÓN: MAYOR, 4-6	 AÑO V	 NÚM. 47	 TALLERES TIPOGRÁFICOS LA TIERRA

APARTADO DE CORREOS 56 	 CARTAGENA 1. JuLio 1933	 PRINCIPE DE VERGARA, NÚM. 2

Precios de suscripción (año): España y América 30 ptas. Demás paises 40 ptas. - Número suelto 3 ptas. en España

y América y 4 ptas. en los demás paises - Notas: No se devuelven los originales - Los autores son directamente

responsables de sus trabajos-Se permite la reproducción en Revistas, del texto y grabados indicando la procedencia

Sumario

Páginas	 Páginas

Actuación del Mariposa» y «Monterrey», por J. E.
Burkhart. Traducción-extracto, por José Ma-
ría de Leiva . . . . . . . . . . . . .

Cavitación de propulsores, por Capt. E. F. Eggert.
Traducción-extracto, por Carlos Lago

Iniciación al franco bordo, por Ramón Zubiaga
El Segundo Congreso Español de Ingeniería Naval.
Estudio económico de unas líneas de buques de pa-

saje. (Comunicación leida en el 2.° Congreso
(le Ingeniería Naval el día 8 de Junio de 1933),
por Jaime O. de Aledo .........

El trasatlántico italiano «Oceanía».......
Carta al director .............

NOTAS BIBLIOGRÁFICAS

BUQUES DE GUERRA

Combinación de la propulsión Diesel eléctrica con
turbinas en un lanzaminas .......

BUQUES MERCANTES

Nuevos records del «Bremen» y «Conte di Savoia»
Buques mercantes movidos por motores Diesel con

engranajes.............

CALDERAS

La caldera Benson . . . . . . . . . . . . .

MOTORES

306	 Motores de hidrógeno ...........
Posibilidades de la propulsión por motores Diesel

308	 con engranajes............

310
314	 METALURGIA

Los materiales refractarios consideradcs desde el
punto de vista de las fundiciones .....

323	 Sobre las fundiciones martensíticas ......

334
SEGURIDAD Y SALVAMENTO

336 1

El tanque para entrenamiento de las tripulaciones
de submarinos construido en la base de New-
London	 ..............

Comentarios sobre los trabajos de M. Bertin
La especialización de ingenieros y astillercs
Sobre el modo de evitar la oxidación de las piezas

metálicas durante períodos cortos

Liwos RECIBIDOS ........

338	 INFORMACIÓN PROFESIONAL

La Junta General de 1933 de la Asociación de Inge-
339 Í

1	 nieros Navales

341

342

342
345

346
348
349

349

353

353

Ó5



INGENIERIA NAVAL
	

JULIO 1933

Actuación del "Mariposa" y "Monterrey"
(Comunicación leída por J . E. Burkhart, ante "The Society of Naval Architects aud Marine Engineers" de Nueva

York, en Noviembre de 1932. Traducido y extractado por José María de Leiva, Ingeniero Naval)

E
l objeto de esta comunicación es dar cuen-
ta a la Sociedad de algunos de los resul-

tados más importantes del comportamiento del
«Mariposa» en pruebas y en servicio, completa-
dos con los de su gemelo «Monterrey». El 1.°
entregado en Enero del 32 y el 2. 1 terminado
en Mayo de igual afío.

Las dimensiones y características principa-
les del barco son:

Eslora total.	 .	 .	 .	 . 631'6"
»	 de la flotación en carga. 628'
»	 entre perpendiculares	 605'

Manga ......	 79'
Puntal (hasta la cubierta C)	 52'9"
Calado (flotación del proyecto) 	 28'
Desplazamiento »	 26141 Tous.
Coef. de bloque.	 ....0,651

»	 cilíndrico .	 .	 .	 .	 .	 0,567
Potencia en el eje . 	 .	 .	 . 22.000 H. P.
Velocidad en servicio .	 .	 .	 20 u/ nudos

El criterio para juzgar la economía en la
propulsión naval es el consumo de conibusti-
ble a una velocidad y desplazamiento dados.
Los principales factores que intervienen son:

1.°—Resistencia del casco; depende casi
por completo de las líneas de forma.

2.°—Rendimiento pro pulsivo, controlado
por el proyecto de la hélice y apéndices, parti-
cularmente los más próximos a ella.

3.°—Rendimiento de la maquinaria propul-
sora, ordinariamente expresada por el combus-
tible por caballo hora.

Estos factores van a ser considerados por
este orden para el «Mariposa».

Resistencia.—El mejor medio para ver si la
del modelo es buena o no, es probablemente
su comparación con los de la serie Standard
de Taylor, cuyos modelos fueron buenos desde
el punto de vista resistencia y hasta los últi-
mos afios han sido rara vez mejorados en la
práctica.
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Esta comparación muestra que la resisten-
cia del modelo del «Mariposa» es de 5 a 8 1 11 0

menos que los de la serie Standard, al calado
(le pruebas y algo inferior a esta diferencia a
otros calados.

Las líneas del Mariposa » , trazadas después
de cuidadoso estudio de los datos experimen-
tales del modelo, son acusadainente cóncavas
a proa con un ligero bulbo en el tajamar, aun-
que esto fué adoptado más bien para facilitar
la co1istrucciómi que para reducir la resistencia.
A popa tiene forma de crucero.

Rendimiento propulsivo. —La relación po-
tencia efectiva (E. H. P.) a potencia en el eje
(S. H. P.), de las que la 1a se obtuvo del mode-
lo remolcado en Washington y es para el cas-
co desnudo con el timón solamente, fué lleva-
da a una curva, en la que se vé que a 20 nudos
es de 0,595, buen rendimiento para un barco
de dos hélices, que se elevaría en un. 8 o / o si
E. H. P. incluyera todos los apéndices.

Maquinaria propulsora.—Con sta de tu rbi-
nas engranadas y calderas multitubulares, pro-
yectadas para 400 Lbs/pulgada cuadrada y
675 F. de temperatura. Las auxiliares son eléc-
tricas. Los recalentadores de aire de las calde-
ras le dan a estas un rendimiento del 85 1

El vapor se expansiona en tres turbinas
para tener buen rendimiento, conservando
las velocidades de las aletas y del vapor mo-
deradas, en interés de la facilidad de manio-
bra.

Los condensadores tienen «scoop circula-
tión ' que proporciona mucha agua, suficiente
para asegurar 28" 1 /2 de vacío con una tempe-
ratura del agua del mar de 84 E., sin el empleo
de bombas, excepto en maniobras.

Se utilizan dos fases para calentar el agua
de alimentación, que es continuamente evapo-
rada para asegurar su pureza, con poco gasto
de combustible.

Siguen las condiciones del funcionamiento
de los aparatos evaporador y motor durante la



Marip.

94,
L

Lbs. comb./S. H. P. por
hora (total).	 .	 .	 . 0,627

	

Coet. del Almtgo	 .	 .	 .	 354

	

» de comb. .	 52,500

5 barcos

Mm. Medio Max.

0,758 0,802 0,836 I

78,5	 93,	 105

0,6021 0,648 071J

268, 299	 30

38,700 43,200 47,000
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prueba (1), de un modo bastante completo y
las curvas de consumo (R. P. M.), (E. H. P.),
(S. H. P.)

A toda la potencia del contrato (22000 S.
H. P.) la cifra de consumo efectiva es de 0,627
para el ' Mariposa» y 0,626 para "1 «Monterrey»,
lo que representa un resultado satisfactorio,
teniendo en cuenta que, aunque la maquinaria
es de tipo moderno no incluye algunos de los
adelantos más eficazmente económicos tales
como el calentamiento en tres etapas de la
alimentación y el empleo de generadores Die-
sel (a costa de un incremento relativamente
elevada del costo inicial).

El combustible empleado en la mar por el
«Mariposa» en su primer viaje completo a Aus-
tralia fué 31965 barricas y por el 'Monterrey»
32638, en una distancia total de 16700 millas
marinas y la velocidad media 19,58 nudos el
1.0 y 19,80 el 2.°. Es interesante comparar estos
consumos efectivos con los de pruebas. Su-
puestas constantes las velocidades anteriores
durante todo el viaje, resultan 15 y 18 o1 fl1S

elevados respectivamente que los de pruebas.
No es una tolerancia inadmisible, en conjunto,
para tener en cuenta las corrientes, el viento,
estado del mar, de la obra viva y las liniita-
ciones corrientes de la operación a bordo.

Puesto que los tres factores principales que
intervienen en la economía de la propulsión
parecen ser favorables en estos barcos se de-
seó determinar la posición que ocupan en este
aspecto entre los de su clase. Comparar de un
modo correcto el conjunto del comportamiento
de los barcos es un asunto difícil siempre, pero
el coeficiente convencional de combustible

2

desplazamiento 3 >< V'

tons. de combustible por día

da un criterio con bastante sencillez. Está ba-
sado en la fórmula del Almirantazgo, que es
a su vez muy útil para juzgar el rendimiento
propulsivo tratándose de barcos similares.

Este método daría resultados suficiente-
(1) La oficial de 12 horas de consumo y resistencia.
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mente seguros si D
	 y

y	 fueran los mismos

para todos los barcos. Aunque no sea así se le
puede dar la debida consideración.

Se lograron para comparar datos de prue-
bas de cinco barcos de 600' de eslora, 20 nu-
dos y maquinaria de la misma época; cViceroy
of India», «Empress of Australia», «Duchess of
York», ' Pi'esident Hoover» y «Manhattan» Los
coeficientes del Almirantazgo y de combusti-
ble de estos barcos se promediaron y se compa-
raron con los del ' Mariposa», a toda fuerza del
contrato.

Nótese que el 
DL 

del ' Mariposa» esta dentro

del 1 0/ del valor medio. El	 del mismo es

un 6 /o mayor que la media, lo que no es una
ventaja para el »Mariposa» pues a esos valores,

crece más deprisa que el cubo de la velo-

cid a d.
Nótese también que el ' Mariposa» y ' Monte-

rrey. ofrecen una ventaja económica en la pro-
pulsión, de cerca de un 20 oj sobre la media
de los otros cinco, hecho que no pone de relie-
ve la consideración exclusiva de las cifras ob-
tenidas solamente para el consumo por S. H. P.
a las que se ha dado consideración preponde-
rante por los interesados en cuestiones nava-
les con exclusión de otros factores de casi
igual importancia.
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Cavitación de propulsores
(Comunicación leída por Capt. E. F. Eggert, (C C), U. S. Navy, Visitor, Encargado del U. S. Experimental Basin,

Washington, D. C. ante "The Society of Naval Architects ami Marine Eugineers" de Nueva York, en Noviembre

de 1932. Traducido y extractado por Carlos Lago Ingeniero Naval)

E
n este trabajo presenta el autor los resul-
tados de los dos primeros años d expe-

riencias con propulsores en el túnel del Canal
de experimentación de modelos de los E.E.U.U.

Importancia del tema.—Sabido es que en
ciertos tipos de barcos que han sido probados
en el Canal de experiencias se observa, a cier-
tas velocidades, un aumento de potencia muy
sensible conrespecto a los valores deducidos
de los ensayos. El autor cita varios casos de
pruebas con destructores norteamericanos en
que dicho exceso de potencia—gastado en ca-
vitación—llegó a valer un 50 o/ de la prevista
para ciertos desplazamientos.

También hay casos en que por ser la cavita-
ción incipiente no se observan diferencias de
potencia apreciables, aunque las vibraciones
que este fenómeno produce en el barco hace di-
ficultoso, cuando no imposible, el manejo de
instrumentos ópticos de gran potencia en bar-
cos de guerra veloces. La cavitación de los pro-
pulsores puede, asimismo, originar erosiones
en los propulsores, si bien generalmente estas
no son importantes.

Clases de cavitación. —Desecha el autor la
clasificación clásica que distingue entre la ca-
vitación debida a exceso de velocidad periféri-
ca y la producida por un exceso de empuje. En
realidad para que exista cavitación son nece-
sarias ambas condiciones simultáneamente.

Es, sin embargo, necesario distinguir la ca-
vilación anterior (en la cara activa) y la cavita-
ción posterior.

La primera se presenta raramente con ca-
rácter de importancia; pero si las aristas ante-
riores son muy afiladas, si el resbalamiento es
pequeño y si las secciones son excepcional-
mente gruesas, como sucede en los propulso-
res de cuatro palas, se puede presentar la cavi-
tación anterior. Según las experiencias del tú-
nel, ésta se presenta generalmente en las sec-

clones próximas al núcleo que, naturalmente,
son más llenas que las demás. En general, esta
clase de cavitación es fácil de remediar, bas-
tando con redondear las aristas anteriores en
las secciones que estén en peligro de cavitación
y recortar un poco la cara activa en su arista
anterior hasta producir una nariz redondeada
más o menos simétrica.

La cavitación posterior es la que reviste ca-
racteres más graves, pues produce gran efecto
sobre el número de revoluciones y la potencia
y es mucho más difícil de remediar que la ca-
vilación anterior. Ninguno de los cambios de
forma de las secciones hasta ahora ensayados
han producido efecto alguno sobre dicha cavi-
[ación.

Criterio sobre cavitación posterior.— Los
dos criterios de cavilación clásicos (el de Bar-
naby limitando el empuje por pulgada cuadra-
da y el de Taylor que limita la velocidad peri-
férica) solo dan resultados correctos bajo con-
diciones muy estrictas. Así, el segundo criterio
que establece la velocidad límite de 10.000 pies
por minuto se aplica a hélices de destructores
en cascos de destructores, cuando el resbala-
miento se conserva alrededor de 15 0/ Cuan-
do se emplea el mismo tipo de propulsor con
el mismo resbalamiento en un crucero acora-
zado, no se obtiene cavitacióii por debajo de
13.000 pies por minuto.

En el túnel se ha desarrollado una fórmula
o criterio, basada en los trabajos de Horn y
Tutin, que dá aproximadamente bajo cualquier
condicián la velocidad a que la cavitación pos-
terior se hace importante. Dicha fórmula es
como sigue:

v2 =K (t.d.n) 2 = 10,7 h 1+4b

donde:
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y es la velocidad en pies por segundo, del
agua con respecto a la sección distante 0,9
del radio al principio de la cavitacián,
d -es el diámetro en pies de la sección de
radio 0,9.
n es el número de revoluciones por segundo,
cuando la cavitación empieza en -la sección,
a es el ángulo de ataque, o la mitad del ángu-
lo, de resbalamiento, en la sección,
b es la anchura media relativa (Taylor),
c es el espesor relativo de la sección, o sea su
espesor máximo dividido por su anchura, cuan-
do el espesor máximo está en el centro; para
las secciones de forma de ala, eij que el espe-
sor máximo está a un tercio de la anchura a
partir de la arista anterior, c es los tres cuartos
del espesor relativo,
h es la altura de carga, en pies de agua, so-
lre el eje del propulsor. Es la suma de la altu-
ra de agua y de la carga atmosférica (que se
puede considerar corno 33 píes de agua salada),
K es un parámetro dado por la ecuación

K1 + -	
(i - S-),

donde a es el paso relativo (p/d) de la sección,
y s esel resbalamiento relativo.

El  ángulo a se puede lomar corno la mitad
del ángulo (le resbalamiento medido circular-
mente y, cuando se trate de pequeños ángulos,
se puede emplear la fórmula

a	 s
2

=	 -	 -s- -
2

Comprobaciones.— Para comprobar el cri-
terio anterior se probaron en el túmmeI un gran
número de propulsores de tres y cuatro palas,
de una gran variedad de formas, tamaños y
características. En todos los casos se calculó
el número de revoluciones a que empezaba la
cavitación por dicha fórmula, y el túnel (lió la
velocidad correspondiente al propulsor real.
El número real de revoluciones a que la cavita-
ción se hizo notoria, excedió al calculado en
un promedio de 3 a 5 o/ o . Experiencias pos-
teriores han rnos:rado que dicho exceso puede
llegar a valer de un 5 o , a 10	 cuando no se
trate de propulsores de tres palas y espesores
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relativos moderados-5 OJ o menos—con pasos
relativos bastante grandes —1,2 o mayores. En
todos los casos el número real de revoluciones
es superior al dado por la fórmula, así que, ba-
jo un punto de vista, ésta dá resultados se-
guros.

La fórmula ha sido también comprobada en
lo posible con los resultados disponibles de
pruebas de barcos en que se sabía que existió
cavitación, cuando fué posible determinar su
punto (le comienzo.

Entre ellos, el «Saratoga» y el »Lexington»,
que según el criterio (le Taylor debieran haber
empezado a cavítar alrededor de los 26 nudos,
fueron probados hasta cerca de los 35. Las
pruebas mostraron el principio de la cavita-
ción posterior a unos 34 nudos, y bajo las mis-
mas condiciones la fórmula da 295 r. p. m. o
sean 33,4 nudos. Teniendo en cuenta la natu-
raleza incierta y la aparición gradual del fenó-
meno, dichos resultados pueden considerarse
como una comprobacióii satisfactoria de la
fórmula. En el caso de estos barcos, hubo sos-
pechas de cavitación anterior a velocidades
medias.

Aplicación de la fói'rnnla.—La fórmula ilus-
tra algiiiios particulares sobre cavitaciones.
Así, la cavitación se aplaza hasta mayor nú-
mero de revoluciones.

(a) aurneiitaiido la anchura media relativa
de la pala.

(b) reduciendo el espesor relativo de las
- secciones extremas.

(c) reduciendo el resbalamiento o ángulo
de ataque en dichas secciones.

( ) aumentando la profundidad de inmer-
sión.

Hay casos en que no es posible hacer nada
de lo anterior. El mejor procedimiento de me-
jora que se puede emplear, después de tener
las anchuras y espesores más apropiados, es
reducir el resbalamiento medio. Esto s puede
conseguir de varias maneras: aumentando el
diáinetio, empleando cuatro en lugar de tres
palas, aurnelltdfl(lo el número de propulsores.
Ninguno de dichos métodos produce pérdida
de empuje. En una sección cualquiera de las
extremas, cuando la cavitación es peligrosa, se
puede evitar esta al mismo número de revolu-
ciones, reduciendo el espesor de la sección o
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retorciendo la pala de manera que se reduzca
el ángulo de ataque. Cualquiera de estos méto-
dos reducirá el empuje de la sección y hay que
compensar el empuje total por otros métodos,
quizá aumentando el número de revoluciones,
pero con frecuencia esto traería otra vez el pe-
ligro que se intentaba evitar.

El túnel sirve para corregir por medio de
ensayos las curvas de potencia obtenidas en el
tanque de experiencias con modelos auto-pro-
pulsados, en casos en que se sospeche que ha-
ya cavitación. En todos los casos la fórmula
indica si tal corrección es necesaria, con sufi-
ciente aproximación.

Por último, el autor inserta un apéndice pa-
ra justificar el desarrollo teórico de la fórmula
en cuestión.

A continuación se expone una ilustración
práctica del uso de la fórmula:

Dimensiones generales.

Diámetro exterior . . . . . . 8 pies
Paso uniforme .......8 pies
Anchura relativa media, b	 0,35
Resbalamiento .......0,20
Calado del eje del propulsor . . 8 pies
Carga h = 33 + 8 = Í* .	 41 pies
Se desprecia la densidad del vapor.
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Dimensiones de la sección de radio 09.

Longitud desarroflada (z). . 2.35 pies
Espesor (x) ......0,091 pies
Espesor relativo (xjz) = (c). 0,0387
Diámetro de la sección, (d)	 7,2	 pies
Paso relativo (a). . , . . 1,11

K = 1 + -:(i - 
s)2	 . 1,10

Angulo de ataque, o sea el correspondiente
a la mitad del resbalamiento,

a =	 = 0,0318

i+-:: (i___)

a ± C 0,0387 + 0,0318 = 0,0705

Sustituyendo en la fórmula:

K (it. d. n)2 = 10,67 h ±+_?

se obtiene

n==5,15.	 60 n = r.p. m. = 309

Iniciación al franco bordo
por Ramón Zubiaga Ingeniero Naval (Newcastk-on-Tyne)

Su importancia

D
e todas las características que distingueti
a Ufl buque mercante y tasan su valor co-

niercial, quizá la menos entendida y más im-
portante, sea: el franco bordo, esto es: la dis-
tancia vertical en los costados del buque al me-
dio de la eslora, entre la cubierta superior o
principal, y las líneas de máxima carga, que se
marcan en los costados, para señalar el calado
máximo a que se permite navegar al buque por
las autoridades marítimas o por las sociedades
clasificadoras; o simplemente, la dimensión que
limita la porción del casco que pueda ir bajo el

agua, es decir: la altura de la obra muerta.
Como del franco bordo, exclusivamente, de-

pende el desplazamiento aprovechable del cas-
co y, por tanto, el peso muerto que, consecuen-
temente, incluye el tonelaje remunerador o to-
nelaje de carga, no es pues de extrañar que los
armadores hayan puesto siempre su mayor in-
terés en esta simple medida que limita los in-
gresos de su buque; sobre todo si éste es del
tipo carguero, en los que, la mayor densidad
de la carga, hace hundir el buque a su calado
máximo antes de llenar el volumen de sus bo-
degas.

Tanta es la importancia taxativa del franco
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bordo sobre el valor comercial de los buques
que, entre las varias sugerencias que se han
expuesto, para reducir el tonelaje mundial co-
mo medio de mejorar el mercado de fletes, ha
habido la de aumentar proporcionalmente el
frahco bordo de todos los buques mercantes;
con lo que, automáticamente, se reduciría la
capacidad de fletamento de carga de cada bu-
que. Pero no creo que, restricciones de este ti-
po, como suplementar el franco bordo, pue-
dan favorecer al naviero, a la larga; pues, aun
produciendo una inflación temporal de los fle-
tes, aminoran el valor comercial de los buques
como medio de transporte. Es de notar que las
nuevas reglas de franco bordo, promulgadas
por la Convención de Londres (1930), y que
fueron elaboradas en tiempos felices para el
naviero, como después se verá, disminuyen, en
la mayoría de ]os buques, los franco bordos
que han tenido hasta ahora; esta reducción al-
canza su máximo en los buques-tanques que
hoy tienen aproximadamente 10 por 100 menos
de franco bordo; exceptuando a los petroleros
americanos, que ya antes navegaban con un
franco bordo 20 por 100 menor que los euro-
peos; con las nuevas reglas, que son interna-
cionales, los americanos han salido perjudica-
dos: disminuyendo su tonelaje petrolero en
unas 150.000 toneladas de norte.

Así como para el naviero el franco bordo
es una medida importante del valor comercial
de un buque, para el marino y para las compa-
ñías aseguradoras, es una medida de su segu-
ridad; a veces con tanta obsesión, como la del
mayordomo de un tramp' viejo que lo aban-
donó, llorando de tener que exponer su pellejo
para ganar su pan, porque, con laslas nuevas re-
glas, rebajaron unos centímetros el franco
bordo. Pero, aunque, para fines reglamentarios,
es absolutamente necesario marcar el franco
bordo con precisión milimétrica; castigando con
multas a los que cargan, aunque sea solo unos
centímetros, por encima de la línea; de esto no
se debe deducir que la seguridad de un buque,
contra los peligros de un exceso de inmersión,
se puede , calcular con precisión milimétrica,
ni mucho menos. Los cálculos del ingeniero
naval en este caso, como en otros muchos, se
estrellan ante la complejidad del problema;
limitando sus alcances a usar, de un modo
racional, las estadísticas de las sociedades
clasificadoras sobre los accidentes habidos
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y deducir reglas empíricas para evitarlos.

Su historia

El franco bordo, naturalmente, ha existido
desde que se botó al agua el primer tronco de
árbol; pues no han navegado buques sin franco
bordo u obra muerta, hasta que se probó el
primer submarino; pero su reglamentación, que
se sepa, no es tan antigua. Hay historiadores
que atribuyen el origen de su legislación a los
chinos, en los primeros siglos de nuestra era,
otros, más modestos, no encuentran esta legis-
lación hasta unos siglos después: en las repú-
blicas de Venecia, Génova y Cerdeña; aquí se
usa, por primera vez, el simbólico disco de má-
xima carga.

Lo cierto es que, hasta el siglo pasado, no
aparecen reglas que puedan servir de norma
para limitar el calado de los buques mercantes,
con vistas a evitar los siniestros marítimos.
Hacia 1.830 se usó la Regla de Londres' que
consistía en asignar al buque un franco bordo
de tantas veces tres pulgadas como pies de
puntal tuviera; es remarcable que esta antigua
y sencilla regla de franco bordos comparables
a los que se asignan hoy: un siglo después.
Hacía 1840 se usaron las Reglas de Liverpool»
que perfeccionaban la anterior disminuyendo
la proporción de franco bordo para los buques
pequeños y aumentado para los grandes; to-
mando, además, en cuenta la carga transpor-
tada y la navegación que se hacía.

En 1867, James Hall, un naviero, construc-
tor y asegurador de Newcastle, inició una in-
tensa campaña; haciendo resaltar las graves
pérdidas sufridas en el mar, y apelando a las
autoridades para que legislasen, a fin de evitar
que los buques en malas condiciones marineras
saliesen al fiar; especialmente se interesaba
por un calado máximo que evitase buques so-
brecargados; pues, conviene observar, que
aunque existían reglas, de los aseguradores y
de las sociedades clasificadoras, para fijar el
franco bordo, estos reglamentos no estaban
aún sancionados por los poderes públicos.

Samuel Plimsoll, un diputado inglés, reco-
gió y acentuó la campaña iniciada por Hall.
hasta conseguir las «Merchant Shipping Acts»
de 1875 y 1876, que hicieron las líneas de má-
xima carga obligatorias en la Gran Bretaña;
pero, según estas leyes, era el armador el que
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marcaba en los costados de su buque el calado
máximo que le parecía seguro para navegar, y
por esta razón, la <línea de Plimsoll» o ((el ojo
de Plimsoll» que, hasta nuestros días, se ha lla-
mado así al disco de máxima carga, en honor de
su apóstol; no pasó de ser un fetiche que sirvió
para acallar, durante algunos años, la protesta
pública contra los peligros de la navegación.

Las reglas del Board of Trade

Así las cosas, en el año 1882, se dejó sentir,
con acerba crueldad, la protesta del mar contra
el exceso de inmersión de los buques que lo
surcaban: hundiendo a 548 buques británicos
con pérdida de 3.118 vidas. El entonces presi-
dente del «Board of Trade», I. Chamberlain, no
quiso admitir tantas desgracias como «Acts of
God», y acusó a los armadores de sobrecargar
los buques, anunciando una modificación, so-
bre bases científicas de la legislación de Pum-
sol]. En consecuencia, se formó un comité téc-
nico que elaboró en 1883-85 las nuevas reglas
de franco bordo.

El «Reglamento del Board of Trade» fué
sancionado porel parlamento británico en 1890,
dando poderes de adjudhación de franco bor-
dos, a las sociedades clasificadoras: Lloyd's
Register y British Corporatioii y Burean Ven-
tas. Este reglamento ha durado, en esencia,
hasta 1932 que entró en vigor el nuevo, aunque
en el curso de los años ha sufrido varias mo-
dificaciones, principalmente de orden técico;
conviene entre éstas señalar la reforma intro-
ducida en 1906, de acuerdo con los armadores
alemanes, para dar carácter internacional a
las reglas y aprovechar la experiencia de los
varios años que funcionaba el reglamento. Por
esta época el «Board of Trade» empezó a exigir
de los buques extranjeros que hiciesen escala
en las Islas Británicas los mismos requisitos
legales, respecto al fianco bordo, que para los
buques británicos.

Las reglas de la convención internacional de
Londres de 2930

Las naciones marítimas empezaron en 1900
a adoptar, con o sin modificaciones, las re-
glas editadas por el «Board of Trade; España
las adoptó en 1912, y, con excepción de los
Estados Unidos, todas las principales naciones
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las tenían adoptadas en 1913. La adoptación
general de sus reglas y la diversidad, de inter-
pretación o modificación, introducida al adop-
tarlas, hizo pensar al cBoard of Trade» en la
necesidad de convocar una conferencia ínter-
nacional para. unificar los franco bordos; evi-
tando así la competencia desigual de fletes que
venía sucediendo.

El comienzo de la Gran Guerra se interpu-
so a estos deseos; pero, entretanto, un comité
técnico inglés elaboró en 1915 unas riueas re-
glas, y, ya en 1923, el «Board of Trade» convo-
có otra vez al Lloyd's, al Burean Ventas y al
British Corporation para que dictaminara so-
bre estas nuevas reglas. A estos comités si-
guieron otros, hasta el de 1927 que completó el
nuevo reglamento, siendo éste sancionado por
la Cámara de los Comunes en 1929.

Por esta época los Estados Unidos, que en
1921, habían adoptado, provisionalmente, las
reglas del «Board of Trade» de 1906, elabora-
ban también unas reglas, y, al estudiar las in-
glesas de 1927, estimaron conveniente su adop-
ción internacional.

Entonces el Gobierno británico creyó llega-
do el momento de cumplir sus deseos de unifi-
cación de las reglas de franco bordo, y, convo-
có una conferencia internacional de líneas de
carga, tomando por base de discusión, el nue-
vo reglamento inglés. Esta coflferencia, que se
celebró en 1930, culminó firmando los plenipo-
tenciarios de 29 naciones el «Convenio Interna-
cional de las Lineas de Carga » , que es el que
hoy se aplica en España y en las demás nacio-
nes marítimas de todo el mundo.

Su cálculo

Hemos hablado de la dificultad de un cálcu-
lo exacto de franco bordo: sin prejuicios regla-
mentarios o sin reglas empíricas que nos guíen;
y es que, el franco bordo líene los siguientes
menesteres que cumplir: evitar la pérdida o in-
comodidad de la gente a bordo, ocasionada por
el barrido de las cubiertas por las olas; evitar
que el agua penetre en el casco por las abertu-
ras de la cubierta; escotillas, bajadas, etc,; evi-
tar que, por falta de reserva de flotabilidad, el
barco se hunda totalmente por un pequeño au-
mento de peso; evitar que el buque pierda su
estabilidad inicial por un pequeño balance
y, al encontrarse sin fuerza que lo adrice,
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tumbe por completo; y evitar también que el
casco se agriete o fatígue, cargándolo demasia-
do para los esfuerzos calculados para su es-
tructura. Además de todas estas evitaciones,
que-atañen a la seguridad del buque, no hay
que olvidar, que los buques mercantes se ha-
cen para comerciar, que cuanto más carguen
mayor es su valor comercial, así es que, sin ex-
poner su seguridad, hay que reducir el franco
bordo a un minimun.

Las Reglas de la Convención de Londres,
basadas en medio siglo de navegación, cumplen
bien con todos estos requisitos y son de fácil
uso para el ingeniero naval. En síntesis estas
reglas son así: se aplican a todos los buques
mercantes de más de 150 toneladas de arqueo
total que efectúen viajes internacionales; se mi-
de el franco bordo a partir de la cubierta com-
pleta más elevada, que posea medios pernia-
nentes de cierre de todas sus aberturas expues-
tas a la intemperie; toda construcción, que se
extienda de un costado a otro sobre esta cu-
bierta, se llama reglamentariamente superes-
tructura; para los buques que no estén registra-
dos en las sociedades clasificadoras, se fija un
límite de mínima resistencia del casco y se dan
detalles de construcción, ya demandados por
los reglamentos de estas sociedades.

Sobre estas bases se dan tablas de franco
bordos mínimos de la que entresacamos las si-
guientes cifras, para vapores o buques de pro-
pulsión mecánica:
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Eslora del buque:
30,5 ni., 61 m., 91,4 m., 121,9 m., 152,4 m.

Franco bordo mínimo:
254 mm., 587 mm., 1. 102 mm., 1816 mm. 2.598 mm.

Estos franco bordos se corrigen después, au-
mentándolos: por un exceso de desplazamien-
to; por exceder el puntal de un quinceavo de la
eslora; por tener la cubierta corrida (sin super-
estructuras). Disminuyéndolos: por haber super-
estructuras, y por excesos de arrufo o de brusca
sobre lo considerado normal por las reglas.

Hay otras tablas de franco bordos mínimos
para buques de vela, para buques-tanques y
para buques destinados a transportar carga-
mentos de madera en cubierta.

Los franco bordos, así calculados, oscilan
entre unos 11 por 100 del puntal para buques
pequeños, a unos 28 por 100 del puntal para
los grandes buques; habiéndose de deducir de
estos porcentajes, del 1 al 18 por 100 del puntal,
aproximadamente: según la proporción y cons-
trucción de las superestructuras. El franco bor-
do no puede ser inferior a 51 milímetros.

Estos franco bordos se refieren a la línea de
máxima carga, en verano y en agua salada; lue-
go, por encima de esta línea, a unos centímetros,
se trazan las líneas de agua dulce y de mares tro-
picales, y por debajo las líneas de carga para in-
vierno y para el Atlántico del Norte. El Regla-
mento de la Convención preceptúa las fechas del
año y zonas geográficas en las que se navega,
con cada una de estas líneas de máxima carga.
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