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1. Cuestiones previas. Mitos y leyendas

En relacién con el accidente y colision del Titanic han sido extensarmente
difundidos un gran ntimero de rumores y opiniones, yadesde los pri-
meros afios después del suceso, que por su carécter especulativo-es-
candaloso han pervivido hasta nuestros dias y buena prueba de ello es
que han sido recogidos en el filme de gran éxito actualmente y enmu-
chos libros y publicaciones no técnicas.

He aqui algunas de estas “leyendas”, relacionadas con la colisién, que
es el objeto de este apartado, y que sin duda seran familiares paramu-
chos lectores :

- El Armador del buque, Mr. Ismay, directivo de la White Star Line,
presiond al Capitdn, Mr. Smith, para que el buque navegaraasu ma-
xima velocidad (en un mar con abundantes hielos), y asi poder ba-
tir el record de velocidad en el Atlantico Norte (precioso galardén
en aquélla época).

- El Titanic era el buque mds grande jamas construido hasta la
fecha y su comportamiento y respuesta en maniobras era des-
conocido para sus tripulantes, los cuales, debido a este desco-
nocimiento, no tomaron las precauciones necesarias durante la
navegacion.

- El principal responsable del buque, el Capitan Smith, al no haber
mandado nunca un barco de esta envergadura, minusvaloro los pro-
blemas de manejabilidad del mismo.

- Bl litanic seguia una ruta excesivamente al Norte con objeto de acor-
tar la distancia entre los puertos de salida y destino y llegar asi a
Nueva York con antelacion a la fecha prevista, lo que iba a contribuir
al impacto publicilario de este buque tan ins6lito. Esa ruta tan sep-
tentrional fue la causante de encontrar icebergs vy, por tanto, de la co-
lision y del hundimiento.

- El proyecto hidrodinamico del buque era incorrecto. Su imén era
excesivamente pequefio para un buque de su porte y por tanto la
maniobrabilidad del mismo era mu y deficiente, lo que fue la causa
de que no pudiera salvar el iceberg v se produjera la colisién.

- La maniobra ordenada por los oficiales en el puente al avistar el
iceberg fue errénea y causante, junto a la mala maniobrabilidad
del barco, del choque con el iceberg. Se podian haber efectuado
otras maniobras que, a buen seguro, hubieran permitido evitar la
colision.

Y quiza haya més. Como puede observarse de las argumentaciones an-
teriores, podria sacarse la conclusion de que el accidente del Titanic fue
principalmente debido a una conjuncion de incompetencias, errores
imperdonables y falta de escripulos y de ética profesional.
Naturalmente, este enfoque se ha vendido muy bien al ptiblico en ge-
neral por su espectacularidad a lo largo de los afios, credndose mitos
y leyendas. Pero bajo el punto de vista técnico, de la Ingenierfa Naval,
¢son todas ellas plausibles? ; podemos, con los conocimientos y he-
rramientas de calculo actuales, establecer la frontera entre la realidad
y la ficcion, entre lo verdadero y lo falso?. A ello dedicaremos los si-
guientes puntos de este trabajo.

2. Algunas precisiones técnicas de interes

Como va es sabido, aunque muchas veces olvidado, el ” Titanic” era
el segundo buque de una serie de 3 construidos por la compania White
Star (Olympic, Titanic y Brilannic) a partir de 1911, para dar réplicaa la
comparifa lider en aquéllos anos, la Cunard, que a partir de 1907 habfa
comenzado a poner en servicio su triada Mauritania, Lusitania y
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Aquitania. Todos ellos hacfan la ruta Southampton- Nueva York con
escala en Francia (Cherburgo).

La serie de la White Star era de mayor tamafio que el Mauritania et
al., del orden de 25 m. mas de eslora y 1 m. mas de manga, aunque su
desplazamiento era casi un 50% mayor que el de sus
competidores. Tambien era mas lujoso y, sobre todo, mas espacioso, es
decir que el ntimero y tamafio de sus salones y camarotes era sensi-
blemente superior.

Sin embargo, la White Star habfa sacrificado en el proyecto de estos bu-
ques la velocidad por la capacidad. En efecto, la “Blue Ribband” (re-
cord de velocidad en el trayecto Southampton- Nueva York) la ostentaba
el Mauritania con una velocidad media en servicio de 26,3 nudos, mien-
tras que el litanic y sus congéneres a duras penas alcanzaban los 22,5
nudos. De aqui proviene el relativamente alto coeficiente de bloque del
Titanic (0.665), que corresponde apronmadamente a una velocidad sos-
tenida de Troost de 21 nudos, (Ref. 1). Este hecho viene a echar por
tierra una de las leyendas, antes mencionadas, la de que el Armador,
Mr. Ismay, presion6 al Capitdn para que pusiera las mdquinas al mé-
ximo para alcanzar la “Blue Ribband”. El Titanic, atin con todas sus
méquinas a tope, era una tortuga frente al Mauritania que llevaba ya
varios anos navegando.

Por otra parte, hemos mencionado al principio que el Titanic era el 2°
barco de la serie. En efecto, su gemelo el Olympic habia entrado en ser-
vicio casi un ano antes y cuando el Titanic se hundio en su viaje inau-
gural, el Olympic habia hecho ya una buena cantidad de travesias de
ida y vuelta a Nueva York sin el mas minimo percance, a excepcion
de una pequefia colisién en las cercanias de Southampton, que no pu-
so en cuestion su manejabilidad. Este hecho derriba otros mitos co-
rrientes, antes mencionados y tambien recogidos en la oscarizada
pelicula, ya que:

- Bl Titanic no era el barco mas grande del mundo (era igual al mas
grande, el ya veterano Olympic).

- Habia experiencia en el manejo de barcos de esta envergadura. El
Olympic llevaba muchos miles de millas navegadas cuando se hun-
di6 el Titanic.

- Bl Capitan Smith no se encontré con un barco de caracteristicas des-
conocidas hasta la fecha en la navegacion mundial, porque ade-
mas el Capitan del Olympic durante gran parte del afto previo al
hundimiento del Titanic era ... el propio Capitdn Smith L. ( Fig. 1)

y

Figura 1.- Lord Pirrie, her builder, and Captain Edward J. Smith, her
master, confer on the Olympic’s boat deck. It is sometime during
the week before she sailed on her maiden voyage on june 14th,
1911. Paint crews are aloft, touching up the buff on number four
funnel. (Radio Times Hulton Picture Library)
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En cuanto a la ruta seguida por el Titanic durante su trdgico viaje inau-

al era una ruta standard para los grandes trasatlénticos en su épo-
ca (Fig. 2). Laruta seguida era atin la de invierno (mes de Abril), més
al Norte que la de verano, dado que se supone que en invierno el hie-
lo que procede de la gran banquisa de Groenlandia estd atn fijo a la
misma y no se ha desprendido en icebergs por el deshielo veraniego.
Sin embargp el invierno artico de 1911-12 fue extraordinariamente sua-
ve. Segn los expertos en el tema es un fendmeno que se repite con
un ciclo de 8 afios y que a la luz de los conocimientos meteorol6gicos
actuales probablemente tenga algo que ver con “El Nifio”. Esto provo-
¢6 que en aquella temprana primavera hubiera muchos mds icebergs
sueltos que de costumbre y, sobre todo, mucho mas al Sur. Ademaés, en
este fendmeno si que no existia experiencia en barcos similares: el
Mauritania entré en servicio en 1907, més tarde que el anterior “Nifio”,
por lo que probablemente ningtin barco de este tamafio habfa navega-
do antes, hasta aquella primavera, entre un mar plagado de icebergs.,
aunque el Olympic y los competidores de la Cunard lo estaban ha-
ciendo aquellas semanas.

<
3

Figura 2

Respecto al proyecto del barco, el Titanic y sus gemelos fueron pro-
yectados y construidos por el astillero “Harland & Wolff” de Belfast
(Irlanda del Norte), empresa de gran prestigio no solamente en aque-
llos afios, sino atn en nuestros dias. El proyecto hidrodinamico res-
pondia al “know-how” de aquella época y con toda seguridad se
Hevaron a cabo ensayos de canal de resistencia y propulsion, proba-
blemente en el Canal del Almirantazgo en Haslar. Conviene recordar
que estos estudios ya tenian entonces gran importancia, y cabe resefiar
que para el Mauritania se construy®, aparte del modelo normal del
Canal, un modelo especial de gran tamario (16 m.de eslora), con el que
se realizaron ensayos especiales de velocidad con modelo tripulado en
una tranquila bahia cerca de Newcastle. Por lo tanto las formas del
Titanic estaban bien estudiadas hidrodindmicamente desde el punto
de vista de resistencia y propulsion. Sin embargo lo que con toda se-
guridad no se llevo a cabo fueron estudios de maniobrabilidad, aun-
quee esto no es raro y no debe culparse a los proyectistas de “Harland
& Wolff” por ello, ya que atin en nuestros dfas son escasos los proyec-
tos que se someten a estudios de este tipo. La maniobrabilidad es una
caracteristica del barco que todavia suele considerarse secundaria y, en
la mayorfa de los casos, se da por sentado que no presentara proble-
mas especiales. El accidente del Titanic arroja, en principio, sombras so-
bre estos criterios.

3. Caracteristicas y dimensiones principales de la care-
na, helice y timon

El presente autor no ha podido conseguir un conjunto completo de

planos y datos técnicos absolutamente originales del Titanic, habien-
do tenido que reunir informaciones dispersas de diversas fuentes y
publicaciones, planos parciales, ete. (Refs. 2, 3, 4 y 5). De todas esas
fuentes se han obtenido unos valores que, si no coincidentes, sison
muy aproximados entre unas y otras. Los valores que se han tomado
como definitivos, con un margen de +2 %, se encuentran en las Tablas
[ Oyl
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Tabla |

Tabla li

: ’,,Pésd:/, Dlémétro : :
-~ Area/Disco
Naimero de palas

Tabla il

~ Altura () -
- Cuerdamedia(c). . -
“Alargamiento (h/c)
Arearelativa .
Angulo de desprendimiento de
- {hélice central funcionando
- Angulo de desprendimiento de fluj
{ hélice central parada )(*)

Figura 4

flujo

( ) Valores estimados por calculo

Enla figura 3 se presenta un alzado de Ia disposicion general del bu-
que. Enla figura 4 se pueden apreciar las hélices (de 3 palas las latera-
les y de 4 palas la central). Fn Ia figura 5 se observa un detalle del extremo
de popa, incluyendo el imén.

En la tabla IT se presentan los valores estimados que podrian tener las
caracteristicas geométricas de la hélice central. Bstos valores son nece-
sarios para la simulacién matematica de lag maniobras que se presen-
tard en apartados posteriores. Para legar a los valores de la tabla II se
ha realizado un proyecto de hélice en base a la potencia instalada apro-
ximada (unos 55.000 CV totales), didmetro real de la hélice (préximo
ad>m.)y rpm. probables.

Como comentarios generales a las dimensiones de la carena puede des-
tacarse el alto valor de la relacién eslora / manga (9.03), com parado con
los valores usuales de los buques de hoy en dia. Este valor tan eleva-
do influye, como es sabido, negativamente en la capacidad de evolu-
cion durante las maniobras (precisamente la que maés necesitaba el
Titanic durante su accidente), aunque bajo el punto de vista de la re-
sistencia al avance (formacion de olas) sea muy beneficiosa. Figura 5

Figura 3
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Respecto a las dimensiones del timon merece la pena comentar que
el drea relativa de la pala se encuentra en la zona baja del rango reco-
mendado actualmente para este tipo de buques (1.5- 2.0 % de LxT) (Ref.
6), aunque es claramente superior a la minima exigida por Sociedades
de Clasificacion de prestigio en nuestros dias (Norske Veritas exigirfa
para este barco 1.28 % y el Titanic tenia 1.54 %). Lo que si resulta, en
cambio, claramente fuera de rango es la relacidn de alargamiento, que
es muy alta en el Tilanic (2.33) frente a valores no superiores a 2.0 uti-
lizados en la actualidad. Este tipo de timones muy altos y estrechos,
aunque dan una sustentacién especifica mayor, tienen el peligro de ca-
er con facilidad en el fenémeno de desprendimiento masivo de flujo,
cuya importancia en el accidente se enfatizard més adelante. En la ta-
bla IlI se incluyen unos valores estimados del dngulo de desprendi-
miento, calculados segin la Ref. 7.

4. Modelizacion matematica de la maniobrabilidad del
Titanic

Dado que no se dispone de datos de ensayos con modelos ni de prue-
bas de mar de maniobrabilidad del Titanic (probablemente no se lle-
garon a hacer nunca ni unos ni otras), se ha optado por realizar una
simulacion numérica mediante cdlculos por ordenador. Para ello se ha
elegido un modelo matematico de los fenémenos dindmicos implica-
dos (ecuaciones diferenciales del movimiento) y se han realizado las
integraciones correspondientes mediante un programa de ordenador.
En la actualidad no existe un modelo matematico universalmente acep-
tado que refleje la totalidad de los fenémenos hidrodinamicos impli-
cados en la maniobra de un buque, dada la elevadisima complejidad
de los mismos. Existen, sin embargo diversas propuestas por diferen-
tes “escuelas” o grupos de investigadores (modelo japonés, modelo
norteamericano, modelo alemén, etc). Todos ellos tienen enfoques di-
ferentes, atendiendo al grado de simplificacion de los fenémenos que
sus autores hayan decidido y al tratamiento que dan a las fuerzas en
carena, hélice y timon e interferencias mutuas.

Para este estudio se ha elegido el modelo del Japan Mathematical
Modelling Group (J.M.M.G.), que es, sin duda, el de enfoque mas ra-
cional y el mas completo, aunque, a la vez, el mas complejo. No es es-
te articulo de caracter divulgativo el lugar mds apropiado para
extenderse con detalle en las ecuaciones matematicas empleadas, pe-
10 existe una amplisima bibliografia sobre el tema ( veanse, p.ej. entre
otras muchas referencias, las citadas como 8,9y 10).

Si conviene, sin embargo, dar una breve panoramica resumida de las
caracteristicas del modelo matematico empleado que son las siguien-
tes:

- Ecuaciones diferenciales no lineales (términos hasta 3° orden) del
movimiento plano.

-3 grados de libertad: Traslaciones segtin ejes X e Y y giro alrededor
deleje Z

- Ecuacién diferencial adicional de simulacién del acoplamiento héli-
ce-motor (simplificada), que permite obtener la variacion de rpm du-
rante la maniobra y la subsiguiente variacion de empuje de la hélice.

- Las ecuaciones diferenciales estan acopladas entre si, es decir que
todas las variables cinemdticas (velocidades lineales segin X ¢ Y y
de giro alrededor de Z) influyen simultdneamente en todas las fuer-
zas y momentos.

-Se tienen en cuenta por separado las fuerzas hidrodinamicas ac-
tuantes en carena, hélice y timon, pero a la vez se calculan las in-
terferencias mutuas entre los tres elementos, aspecto de capital
umportancia para la bondad de las simulaciones.

- Las fuerzas de inercia incluyen masas y momentos de inercia ana-
didos debidos al agua arrastrada.

Puede dar una idea de la complejidad del modelo matematico JMMG
(a pesar de las simplificaciones que conlleva) el hecho de que, con an-
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terioridad a proceder a la integracion de las ecuaciones diferenciales,
es preciso estimar o calcular del orden de 30 pardmetros que intervie-
nen en las mismas, relacionados con las masas afiadidas, las derivadas
de las fuerzas sobre la carena y los coeficientes de interaccién carena-
hélice-timén, siendo todos estos parametros especificos para el buque
en estudio.

5. El “Titanic”, ;tenia buena o mala maniobrabilidad?

Elmodelo matematico antes mencionado y el correspondiente pro-
grama de ordenador han sido validados mediante datos experimenta-
les de los que se disponia, provenientes de los archivos del Canal de
Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo, obteniéndose aproxima-
ciones muy satisfactorias entre las predicciones numéricas y los ensa-
yos de maniobrabilidad con modelo libre.

A continuacion se ha pasado a realizar los calculos para el circulo de
evolucién del Titanic, que es la maniobra definitoria mas apropiada pa-
ra el presente estudio, ya que nos facilita la trayectoria del buque ante
una accion sobre el imoén determinada. El resultado del calculo se pre-
senta en la Figura 6. Se han supuesto las 3 hélices funcionando avan-
te, una velocidad inicial de 21,5 nudos y un angulo de timén de 35
grados, que son las condiciones ideales que hubiera desarrollado el bu-
que en unas hipotéticas pruebas de mar.
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Figura 6

Sobre la trayectoria del c. de g. del buque presentada en la Fig. 6 se han
medido las usuales magnitudes representativas, es decir, didmetro téc-
tico, didmetro de giro y avance. De otros valores proporcionados por
el programa se han podido determinar los indices representativos de
la facilidad de cambio de rumbo, es decir el nimero P de Norrbin (an-
gulo de rumbo girado por unidad de dngulo de timén empleado cuan-
do el buque hanavegado una eslora) y el indice “Initial Turning Ability”
(distancia navegada por el buque al cambiar 10° el rumbo con 10° de
angulo de timén), que son de gran interés para el estudio de la colision.

En la Tabla IV se presentan los resultados del calculo frente a dos con-
juntos de valores limites:

a) Criterios oficiosos de buena maniobrabilidad segtin diversos au-
tores (Gertler, Nomoto, Norrbin). Estos son valores que el proyec-
fista deberfa alcanzar durante el proyecto para asegurar que el buque
tiene buena maniobrabilidad.

b) Criterios oficiales de minima maniobrabilidad de la 1.M.O.
(International Maritime Organization). Estos son valores que el bu-
que ha de cumplir obligatoriamente para que las Adminislraciones
Maritimas permitan su navegacion. Representan unos minimos
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por debajo de los cuales el buque no se considera apto para nave-
gar por consideraciones de Seguridad ante Accidentes,

Tabla IV Caracteristicas de maniobrabilidad del Titanic

(1) Criterios oficiosos de buena maniobrabilidad. ( Autores : Gertler, Nomoto y Norrbin)
(2) Criterios oficiales de Ia IM.O). (Administracién Maritima Internacional)
NOTA - Valores calculados a 21,5 nudos con lag 3 hélices funcionando,

De la observacién de la Tabla 1V puede deducirse que el Titanic tenfa
una maniobrabilidad algo escasa comparada con criterios modernos
de proyecto, pero que, sin embargo, cumplirfa holgadamente los crite-
rios excluyentes de la LM.O., por lo que podria estar navegando per-
fectamente en nuestros dfas.

Como final del ejercicio sobre el grado de bondad de las caracteristicas
de maniobrabilidad del Titanic, se ha realizado una comparacion de al-
gunas de las mismas (diametro de giro, avance y ntimero P) con va-
lores que poseen buques reales que se encuentran navegando por las
rutas marftimas en la actualidad. Estos valores han sido obtenidos de
informaciones bibliograficas y de la Base de Datos del Canal de
Experiencias Hidrodindmicas de FI Pardo.

Los resultados se presentan en las Figuras 7,8 y 9. En ellas, cada cir-
culo representa un buque distinto y se han marcado los valores co-
rrespondientes al Titanic. Se han incorporado a dichos graficos unas
lineas que marcan los limites para buena maniobrabilidad segun los
autores antes mencionados. Puede observarse que el Titanic queda fue-
rade la zona de “buena maniobrabilidad” en didmetio de giro y en -
mero Py dentro de ella en avance, Sin embargo no es el (nico buque
que queda fuera de la zona satisfactoria: bastantes buques reales ac-
tuales tendrian valores similares o incluso peores.
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Figura 7

Como conclusién a este apartado puede establecerse que el Titanic era,
en general, un buque de maniobrabilidad algo pobre comparada con los
“standards” de hoy en dia, pero en modo al guno desastrosa. Cumpliria
perfectamente con la LM.O,, podria estar habilitado para navegaren la
actualidad y; de hecho, hay buques navegando peores que él.

6. Radiografia de la colision. Simulaciones,

Todo lo que se relata a continuacién se basa en testimonios de super-
vivientes de la tragedia, pero la coincidencia de los mismos permite re-
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producir con bastantes garantias lo que ocurrio, porque entre las per-
sonas que vivieron los hechos y fueron conscientes de lo que sucedid
sobrevivieron uno de los vigias y uno o dos de los oficiales v marinerfa
que se encontraban en aquellos momentos en el puente. Los hechos
fueron exactamente igual a como se relatan en el filme actual.
Repasémoslos.

El Titanic navegaba a unos 21,5 nudos, es decir préximo a su velocidad
médxima. Aunque se habjan recibidg por radio avisos de icebergs en
la zona, era costumbre en los navegantes de aquella época no reducir
la velocidad, salvo que hubiera niebla, [o que no sucedia la noche del
14 de Abril de 1912. El mar estaba absolutamente tranquilo, aunque no
habia luna y ambas cosas reducan la efectividad de los vigfas porque
los reflejos de la luz lunar en el hielo y la espumna de las olas batiendo
contra los costados de los icebergs no existian aquella noche. Por lo tan-
to cabe deducir que la confianza de la oficialidad en que, de presentarse
alguin iceberg, serfa avistado con suficiente antelacion por los vigias y
elbarco lo eludiria sin problemas era notoriamente excesiva. Ademdés,
sorprendentemente, los vigias no iban provistos de prismaticos, lo que
les obligaba a escrutar la mar a simple vista.

A las 11.40 horas de la noche, el vigia Fleet (que fue el que sobrevi-
vio), divisd una masa oscura justo a proa del barco y alarmantemente
cerca. Elestimo que se encontraba a unas 500 yardas (455 m.) de su po-
sicion, lo que significaba a unos 410 m. de la roda. Lo normal en estas
vigilancias era descubrir los icebergs al menos a 2000 yardas de dis-
tancia. El tamaiio del iceberg era comparable, en puntal y en manga, al
del propio barco. Es interesante recordar que el Titanic tenia una eslo-
ra de unos 250 m., por lo que la distancia entre el iceberg y el barco, en

IVGEMIERIA IMAVAL agosto - septiembre 98

e ottt i e e e



el momento en que Fleet lo vid, era de menos de 2 esloras.
Inmediatamente hizo sonar la campana de alarma en la cofa y llamé

or el teléfono interjor al puente. Allf respondi6 el sexto oficial Moody
que estaba de guardia y Fleet le comunico la emergencia. Moody trans-
mitié la noticia al primer oficial Murdoch, que tambien se encontraba
en el puente y era el Jefe de la guardia. Murdoch ordend entonces 1o si-

guiente:

- Cana del timén todo a estribor (lo que significaba pala del timén to-
do a babor)

- Méquinas todo atras
- Cerrar las compuertas estancas

Se ejecutaron con presteza las drdenes. Al cabo de unos momentos des-
pués de llevarse todo el timén a babor el barco comenz6 a girar a esa
banda. Sin embargo, los vigias se sorprendieron de que el barco ape-
nas escorara (en su posicion en la cofa cualquier efecto de escora era
muy notable y perceptible). Sabido es que en un barco a alta velocidad,
cuando se mete el timén todo a una banda, se produce una escora ini-
cial sensible (al menos 2 6 3 grados) a esa misma banda, debida a la fuer-
za del timén, que luego se convierte en escora a la banda contraria
cuando el buque ya ha adquirido fuerza centrifuga.

Por otra parte, todo el personal implicado (vigias y puente) observo
que el giro era extremadamente lento (“agonizingly slow” segin Fleet).
Finalmente, y al cabo de unos 30 segundos segtn los testimonios, el bu-
que llegd a la posicion del iceberg pero el giro a babor habia sido insu-
ficiente y el Titanic roz6 con su banda de estribor al iceberg, tanto bajo
el agua como sobre ella, ya que cayeron ciertas cantidades de hielo en
cubierta. El contacto empezd muy cerca de la proa (en el pique de proa)
y se extendi6 unos 80 m. hacia popa mientras el barco rozaba. Al final
y debido al empuje del barco el iceberg retrocedi6 hacia estribor y el bu-
que quedo libre.

Es de sumo interés aplicar las simulaciones matematicas por ordena-
dor a la maniobra que realizé el Titanic aquella fatidica noche. Sm em-
bargo, antes de proceder a las mismas, es necesario intentar desentrafiar
todos los detalles y entresijos de la maniobra que llevo a cabo el buque.
Hagamos la radiografia de la colision.

Comencemos con los tiempos. Fleet descubri6 el iceberg a 500 yardas
de su posicion (0 sea a unos 410 m. a proa de la roda). Hizo sonar la
campana y Jamo por teléfono al puente. Habld con Moody. Este trans-
mitio el mensaje a Murdoch , que ordend todo a estribor y el timonel
empez0 a girar la rueda del timén a babor. En todo este proceso se in-
virti¢ tiempo. Atn suponiendo que todo el personal implicado actua-
ra muy rapido, conscientes de la gravedad de la situacion, parece
imposible que se invirtieran menos de 10 segundos en el proceso. En
esos 10 segundos el barco, a una velocidad de 21,5 nudos, habia avan-
zado ya 110 metros.

A continuacion debe empezar a moverse el timon. Es sabido que en-
tre el accionamiento de la caiia o rueda y la actuacion del servo existe
un desfase debido a la transmision de sefales (del tipo que sean). En
los modernos servomotores electro-hidraulicos este desfase es de unos
2 segs. El servo del Titanic era, con toda probabilidad, del tipo antiguo
de vapor, por lo que estimar dicho desfase en 4 segs. no parece exce-
sivo.

Por lo tanto una estimacién conservadora del iempo transcurrido en-
tre que Fleet vi6 el iceberg vy la pala del timén empezd a moverse pue-
de ser de unos 14 segs. La roda del Titanic se encontraba entonces a tan
solo 265 m. del iceberg ( aproximadamente 1 eslora).

Revisemos ahora la orden de “Todo Atrds” a las maquinas. Dicha or-
den se transmitio por el telégrafo desde el puente a la sala de maqui-
nas. Lo que allf hicieron primero (tras unos breves segundos de reaccion)
fue cortar el suministro de vapor. El Titanic era propulsado por 3 héli-
ces. Las hélices laterales eran accionadas por maquinas alternativas de
vapor (que son reversibles) y la hélice central por una turbina de vapor
(que no es reversible). Por lo tanto la secuencia serfa: Cortar vapor a las
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3 méquinas (2 alternativas y turbina); esperar algo de tiempo a que
las lineas de ejes laterales disminuyeran sus revoluciones avante y en-
tonces cambiar el sentido de admisién y dar vapor en sentido inver-
s0; la linea de ejes central accionada por la turbina y que montaba la
hélice que afectaba al timon quedaria sin vapor hasta que poco a poco
se parase. Es altamente improbable que todo este proceso (es decir des-
de que se da la orden desde el puente por el telégrafo de maquinas has-
ta que las hélices laterales empiezan a girar en sentido contrario) durase
menos de 1 - 1.5 min. Para ese momento el barco ya habfa colisiona-
do.

La conclusién de lo anterior es que el barco no llegd a frenar antes de la
colisién. Unicamente puede suponerse que las hélices no daban em-
puje positivo y el barco se frenaria algo por la resistencia hidrodinami-
ca del agua sobre la carena y sobre el timén metido a una banda. Este
efecto de frenada por inercia ha sido tenido en cuenta en el modelo ma-
tematico para las simulaciones, obteniéndosc el resultado de que, par-
tiendo de una velocidad inicial de 21,5 nudos, la velocidad en el
momento de la colisién era del orden de 19 nudos.

Sin embargo, la orden de parar las maquinas si tuvo una consecuencia
insospechada por Murdoch. El timén pasd de encontrarse funcio-
nando en el chorro de la hélice a funcionar en un flujo “cuasi-unifor-
me”. Este hecho implica dos fendmenos:

a) La velocidad media del flujo de agua que le llega al timén dismi-
nuye apreciablemente, y en mayor medida lo hace la fuerza gene-
rada por el imén, que es la que hace girar al barco, ya que varia con
el cuadrado de la velocidad.

b) El timén del Titanic tenia, como ya se ha mencionado anteriormente,
una relacién de alargamiento (altura/cuerda) muy alta (2.33). Los
timones (y todos los perfiles de cualquier tipo, inclusive los de pla-
ca plana como el del Titanic) presentan un fendmeno de despren-
dimiento masivo de la capa limite en la cara de succion cuando se
sobrepasa un dngulo critico (“stall angle”). El valor de este angu-
lo disminuye sensiblemente cuando aumenta el alargamiento (Fig.
10) , pero aumenta apreciablemente cuando el flujo que le llega
es muy poco uniforme (por ejemplo, cuando se encuentra en el cho-
rro de la hélice). Los angulos criticos calculados para el timon del
Titanic eran, como se vio anteriormente, de 38° con hélice funcio-
nando y de 28° con hélice parada. Por lo tanto, con la hélice central
avante y un dngulo de cafia de 35° (standard) no se alcanzaba el an-
gulo critico, mientras que con la hélice parada, a ese mismo angu-
lo de cafia, se presentaba desprendimiento masivo de flujo.
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Figura 10

Este fendmeno trae consigo una reduccion importante de la fuerza del
timén (entre un 20% v un 40%), por igualacion de las presiones entre
la cara de presion y la de succidn. Es por tanto un efecto muy indesea-
ble que se combate en los timones modernos mediante la adopcion de
perfiles hidrodinamicos de suficiente relacién espesor / cuerda y evi-
tando timones altos v estrechos. Por sencillas estimaciones en datos ex-
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HELICES PARADAS - V =

21.5 nudos

se hubiera ordenado meter el timén a una banda.
Fsta maniobra alternativa ha sido sugerida nume-
rosas veces a lo largo de los afios Ppor expertos y ng

f expertos y se encuentra ampliamente recogidaen la
voluminosa bibliografia del accidente del Titanic, Sin

objeto de una simulacién mateméatica como la aqui
( se presenta.

27 sieq.

l ' embargo, el presente autor no conoce que haya sidg
’ En la Figura 12 se encuentran comparadas las trayec-

torias del c.de g del buque, la real (maquinas para-
das) y la alternativa (hélices funcionando). Puede
observarse que, como era de esperar, esta tltima abre
mucho mas respecto al iceberg, pero solamente a par-

Distancia transversal (m
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>
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1 tir de los 30 segs. Si ademas se coloca la silueta del bar-
€o con su dngulo de deriva correspondiente (en este
| caso 7% seguin el caleulo), como se presenta en la Figura
13, se observa que el buque también hubiera colisio-

nado, aunque en este caso a los 36 Segs. y en una zo-
na bastante mds a popa, hacia la cémara de calderas

T T T
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Distancia longitudinal (m.)

Figura 11

perimentales de timones en flujo uniforme ( Ref. 11)
puede deducirse que la fuerza que daba el timén del
Titanic a 35° de cafia, con [a hélice parada, y por tanto
en flujo casi uniforme, era mas o menos equivalente
a la que tendria con solo 20° de angulo de cafia (o
sea sin llegar al desprendimiento) .

Posiblemente esta era la razén por la cual Fleet no apre-
ci6 escora sensible en el barco al meter el imén: La
fuerza en el mismo era bastante pequefia por tener
desprendimiento masivo de flujo (habia rebasado el
angulo critico al parar las maquinas).

Teniendo en cuenta todo lo expresado anteriormen-
te (tiempos muertos hasta que el timén empezo a mo-
verse, maquinas sin vapor, timon sin el efecto del
chorro de la hélice, desprendimiento de flujo), se ha
realizado la simulacién por ordenador de lo que el
modelo matematico indica que debia sucederle al
Titanic durante la maniobra antes de la colision. El re-
sultado se presenta en la Figura 11, en la que el ori-
gen de coordenadas representa la posicion del c. de
g. del buque en el instante en que empez6 a mover-
se el timén. Sobran los comentarios. El buque debia
colisionar por su banda de estribor en la zona del pi-
que de proa a los 27 segs. de empezar a moverse el ti-
mon, es decir, a los 41 segs. de avistar el iceberg. Asi
ocurrié.

7. ¢ ... Y si hubiera hecho otra
maniobra ?

Tras los alentadores resultados obtenidos con la si-
mulacién de la maniobra histérica real del Titanic, es
imposible resistirse a intentar simular otras manio-
bras que pudieran haberse realizado aquella drama-
tica noche, aunque, claro estd, con la tranquilidad de
estar sentado delante de la pantalla del ordenador en
vez de en el puente tomando decisiones en décimas
de segundo.

La primera idea que viene a la mente, a la vista de
los devastadores efectos que tuvo la decisién de pa-
rar las maquinas en la efectividad del timén, y dado
que ni siquiera se consiguié frenar apreciablemen-
te al buque, es probar qué hubiera ocurrido si se hu-
bieran mantenido las 3 hélices avante y solamente

112 sas

n” 2. Naturalmente la averia se hubiera extendido des-
de ese punto hacia popa, afectando con toda seguri-
dad a las camaras de maquinas. Es muy dudoso que
el buque hubiera podido sobrevivir a Ia inundacién
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de csos compartimentos y, ademas, las tareas de
abandono del buque hubieran sido mucho mas pe-

H

ELICES PARADAS - V = 14 nudos

nosas, ya que probablemente se hubiera cortado 250
el fluido eléctrico al inundarse la cdmara de ma- )
quinas y el arriado de los botes hubiera debido ha- —_ 200
cerse a oscuras (en el accidente real del Titanic hubo E
alumbrado completo de Juces en todo el buquehas-
ta pocos minutos antes del hundimiento completo, g w
ya que la cdmara de mdquinas estaba intacta y se - e i
mantuvo vapor en una o dos calderas hasta el fi- = I
nal). En consecuencia: Murdoch se equivoco, pero Bl 0 ek KRR
aungque hubiera mantenido las maquinas avante no I
se habria podido evitar el accidente, el barco pro- g 0
bablemente también se habria hundido y, al faltar 4:% ~100
la electricidad durante el abandono del buque ha- a
bria habido menos supervivientes. -150
. . . . -200 x

Otra maniobra alternativa que ha tenido algin 0 so 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
predicamento ha sido una intermedia entre las )
dos anteriores: parar (o dar atras) la hélice de ba- Distancia longitudinal (m.)
bor y mantener las hélices central y de estribor
avante. Con ésto se hubiera conseguido mantener Figura 14
en buenas condiciones el flujo de agua sobre el ti-
moén y, a la vez, ayudar al giro mediante el par que
proporcionaria el empuje de la hel;/ce de estribor 3 HELICES AVANTE - V = 14 nudos
al estar descentrado respecto a crujia. Se ha reali-
zado la simulacion correspondiente con el pro-
grama de ordenador, pero no merece la pena 250
presentar el resultado dado que es casi idéntico
al de la figura 13 (3 hélices avante). La razén es o a0
bien sencilla. Haciendo unos pequenos calculos B
se obtiene que el par de giro que proporciona el =
eje de estribor respecto a crujia es de unas 400 ton g
xm, mientras que el que proporciona el timon es 4 “r
de 50000 ton x m , 0 sea 125 veces mayor. No so- a > e
lamente el brazo de palanca del timén es mucho g 0 s seliesesodose sl senon s e g R KK al
mayor que el del eje de estribor, sino que la fuer- =
za que se genera en la pala del timén, a 21,5 nu- g 30
dos de velocidad, es considerablemente superior fg 100
al empuje de esa hélice. Por tanto, la aportacion a
al giro del eje de estribor, a 21,5 nudos, es insig- -150
nificante. :
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Ha sido también ampliamente sugerido que el bu-
que navegaba a una velocidad excesiva para una Distancia longitudinal (m.)
zona con hielos flotantes, v que el Capitan Smith
debio reducir la velocidad con objeto de tenerasi  Figura 15

mayor seguridad frente a accidentes. Es un caso

también facil de simular, al poderse estimar con bastante confianza
la resistencia al avance del buque y el empuje de las hélices a veloci-
dades inferiores. Se han realizado simulaciones para 14 nudos, valor
que parece razonable caso de que el Capitdn Smith hubiera tomado
una decision en este sentido (no es logico que hubiera decidido ir, por
ejemplo, a 6 nudos, ya que eso hubiera sido lo mismo que pararse). En
las figuras 14 y 15 se presentan los resultados, correspondientes a las
dos alternativas que tenia Murdoch al avistar el iceberg, parar ma-
quinas o seguir avante. Se observa que en el caso de parar maquinas
no hay mucha diferencia respecto a lo que ocurrié a 21,5 nudos: el bu-
que tambien habria colisionado en una zona cercana a la proa. Enel
caso de maquinas avante puede apreciarse que el buque casi consigue
salvar el iceberg, pero el barrido hacia el exterior del giro que realiza
la popa debido al angulo de deriva que adopta al girar le hubiera he-
cho chocar en esa zona. Posiblemente ésta hubiera sido la colision me-
nos grave, va que los finos de popa hubieran hecho que el casco no
estuviera tan cerca del iceberg v puede ser que todo se hubiera sal-
dado con averias en el henchimiento de estribor v rotura de la helice
de ese lado. En cualquier caso en las simulaciones puede observarse
que las trayectorias a 14 nudos son casi iguales a las de 21,5 nudos (en
la evolucion del bugue influve muy poco la velocidad), y la ventaja
principal de ir mds despacio es que en el tiempo muerto hasta que se
empez0a mover el timén (los 14 segs. antes estimados) el barco habria
recorrido menos distancia y por ello en las Figs. 14 v 15 el iceberg es-
ta mas lejos.
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8. Conclusiones y Culpables

Tras todo el estudio que se ha presentado en los apartados anteriores
pueden establecerse las siguientes conclusiones y evaluar el grado de
responsabilidad que fuvieron en el hecho de que el barco colisionara
los distintos actores del drama del Titanic:

1. El Titanic tenfa una maniobrabilidad aleo pobre, pero cumpliria la
e : dalg / F
normativa internacional actual. Su timén no era excesivamente pe-
quefio ni estaba mal disefiado para los conocimientos de la época. Por
fo tanto el Astillero constructor (Harland & Wolff) v el Ingeniero Naval
. - J [=] R
proyectista (Mr. Andrews) no fueron responsables del accidente.

2. El Titanic era un barco relativamente lento y no estaba proyectado
para batir el record de velocidad. El mito de que el Armador (Mr.
[smay) presioné al Capitan para que el buque fueraa toda maqui-
na no es sostenible y debe exonerarse a aquél de responsabilidad
en el accidente.

w

. El Capitan Smith tenia experiencia suficiente en un barco gemelo
del Titanic, y por tanto conocia perfectamente la capacidad de ma-
niobra de su buque.

4. Es muy dudoso que si el barco hubiera ido a menor velocidad hu-
biera podido evitar la colision, salvo que navegara casi parado. Por

gas 113



lo tanto no debe achacarse a la velocidad el accidente (esto queda 3-GARZKE, WH. etal. “The Titanic and Lusitania : A Final Forens
corroborado por la conclusion n® 3) y de esta manera el Capitan Analysis” Marine Technology, Vol 33, n° 4 (1996)

Smith no debe ser considerado culpable.
4.-BALLARD, R. D. “The Discovery of the Titanic “. Madison Pres

5. 5110 se hubiera ordenado dar marcha atras el buque habria reac- Books, Toronto ( 1987)
cionado mas ra pidamente, pero no habria evitado una colision
més a popa cuyas consecuencias habrian sido probablemente pe-  5.- BARNABY, K. C. “ Some Ship Disasters and Their Causes -
ores. Por lo tanto el Jefe de la Guardia, Mr. Murdoch, no tuvo cul- Hutchinson & Co., Londres ( 1968 )
pa directa del accidente. .
6.- ALVARINO, R., AZPIROZ, ].J. y MEIZOSO, M. “ El proyecto b¢
6. La clave del accidente es que el iceberg se detectd cuando estaba sico del buque mercante “. Fondo Editorial de Ingenieria Nava
demasiado cerca y; tal y como se ha visto con las simulaciones por (1997)
ordenador, cualquier maniobra que se hubiera intentado habria si-
do infructuosa. 7-BAQUERO, A. ” Andlisis del comportamiento del buque bajol
accion del timén. Aspectos hidrodindmicos y de proyecto *
7. Con visualizacion directa era muy dificil descubrir el iceberg en aque- Publicacionn® 66 del Canal de Experiencias Hidrodinamicas de
lla noche sin luna y con el mar en calma. En esas condiciones, los Pardo (1981) ‘
vigias ( Mr. Fleet y su compatiero) no deben ser considerados res-
ponsables 8.- HIRANO, M. A Practical Calculation Method of Ship Manoceuvrin:
Motion at Initial Design Stage”. Journal of the Society of Nave
8. La razon central del accidente es que los vigfas no llevaban prisma- Architects of Japan (1980)

ticos, (hecho absolutamente insolito, incluso para aquella época , de

noche y con hielos) puesto que con ellos habrian avistado al iceberg

amas de 2000 yardas y con una suave y sencilla maniobra, el bu-

que habria evitado la colision. El Jefe de los Vigias, fuese quien fue- 10-KIJIMA, K. etal. “ Manoeuvring Characteristics of a Ship in Dee

se, debe pues ser considerado el principal responsable del accidente, and Shallow Waters as a Function of Loading Condition *

y, en consecuencia, de la pérdida del Titanic. International Conference on Manoeuvring and Control of Marin
Craft. Southampton (1992 )
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