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Introduccion

En este articulo se desarrolla el tercer trabajo presentado en la “Sesion
Técnica sobre el Titanic”, organizada por el Rectorado de la
Universidad Politécnica de Madrid - E. T. 5. . NAVALES y celebrada
el 24/3/98 en el Salon de Actos dela E. T.S. 1. C.
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Antecedentes. La construccion del Titanic

La puesta de quilla del Titanic tuvo lugar el 31/3/1909, su botadura se
celebrd el 31/5/1911 y el armamento durd diez meses, quedando listo
para las pruebas de mar el 2/5/1912.

El constructor fue el astillero Harland & Wolff de Belfast-Irlanda, en-
cargado de la construccion de todos los buques de la naviera The White
Star Line propiedad de la comparifa americana International Mercantile
Marine de]. P Morgan desde 1902 hasta 1916. FI Titanic tenfa el niimero
de construccion 401 y en ella participaron cerca de catorce mil trabaja-
dores durante casi tres afios.

El Titanic fue el segundo de los tres trasatlanticos que en 1907 decidié
la White Star Line construir con el fin de cubrir la ruta del Atlantico
Norte enfre Southampton y Nueva York en competencia con la Cunard's
Line y subuque el Lusitania. Los otros dos fueron el Olympic y el Britannic,
botados en 1910 y 1914, respectivamente, v casi idénticos al Titanic ex-
cepto en ciertos detalles pequeiios. Ambos también sufrieron inciden-
tes diversos.

El Olympic tuvo que ser reparado, interrumpiendo la construccion
del Titanic, a consecuencia de un abordaje con el crucero britdnico
Hawk, en 1918 fue alcanzado por un torpedo y en 1934 colisioné con
el Nanturek, pero continué en servicio hasta 1935. El Britannic, algo
mayor que sus predecesores, fue requisado como hospital durante
la guerra mundial y alcanzado por una mina en 1916, que le hun-
dio en apenas una hora en aguas del mar Aegan. El Lusitania tam-
bién naufragd en 1915 en pocos minutos a causa de un torpedo
aleman. )

Fn las figuras adjuntas se ven momentos del proceso constructivo y de
armamento del Titanic.
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La estructura del Titanic

Eneel cuadro y figura siguiente pueden verse algunas de sus caracte-
risticas generales, ya citadas en otros trabajos presentados, asi como su
disposicidn general.,

Con una eslora total de 269 m, disponia de nueve cubiertas ¥ quince
mamparos transversales estancos, dando lugar a dieciséis comparti-
mentos con puertas estancas de cierre automatico. Tenfa un doble fon-
dode 1,83 m de altura.

Es destacable el que no dispusiera de una cubierta de comparti-
mentado, corrida de proa a popa como las cubiertas E, FyG, endon-
de terminasen todos los Mamparos estancos. Circunstancia adversa
en el proceso inicial de inundacion gradual tras la colision con el ice-
berg. En la siguiente seccion por crujia puede apreciarse la zona inun-
dada afectada por la colision, sobre la que se tratara més adelante.

9 cubiertas - 15 mamparos transversale
altura doble fondo: 1 .83 m

Enla cuaderna maestra, publicada por el constructor, puede verse que
el espesor del forro exterior era de 254 mm, la cubierta tenia una brus-
cade 7,62 cm y la astilla muerta era de 380 mum.
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La estructura estaba integrada por el doble fondo: quilla vertical,
vagras, varengas aligeradas y las planchas de margen; las buldrcamas
en costados y los baos en cubiertas con sus correspondientes punta-
les. Elementos estructurales correspondientes a un sistema de es-
tructura transversal como en la mayoria de los buques remachados
de ese tiempo.

Middle Deck
Lower Deck }
2 ———Ee
= AT
g v
v
3 N
Orlop Deck Jevel g :
s
2 ¢
>
E
:

L

10 percent of
molded beam

o] 00[00]00]00]a0]0 014

{

Las planchas dispuestas a solape y demas elementos estructurales del
Titanic estaban unidas mediante remaches, con un total de mas de tres
millones. Los remaches del forro exterior tenfan un diametro aproxi-
mado de 28 mm.
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La técnica de remachado era mediante punzonado hidréulico en frio,
que crea microgrietas e impone tensiones residuales altas en |og bordes
de los agujeros en planchas. Fl primer buque totalmente soldado no
aparece hasta casi una década después en 1921 en Inglaterra, cl
“Fullagar”.

En la figura adjunta, de un crucero remachado de estructura similar, se
muestra el detalle de la 7ona de unién de las planchas del costado del
forro externo con los mamparos transversales, para lo que se afiade una
plancha de embono con remaches dispuestos a tresbolillo. Areas de
union con baja eficiencia estructural al disminuir sensiblemente el dreq
efectiva de la plancha por los agujeros realizados ¥, por tanto, puntos
débiles de las costuras del forro.
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La secuencia de los hechos se resume en el cuadro siguiente y se tratan
a continuacion desde el punto de vista estructural, sin entrar en otros
aspectos de la inundacion o reglamentarios que se presentan poste-
riormente en esta Sesion.

La colision con el iceberg tuvo lugar el domingo 14 de abril de 1912 a
las 23:40 h, al cuarto dia de navegacion desde que zarpara de
Southampton. Conla mar y el viento en calma, a una velocidad de 21,5
nudos - la velocidad alcanzada en pruebas, y la temperatura del agua
de mar era de un grado bajo cero.

Acerca del tamanio del iceberg hay diferentes versiones, algunos lo si-
tian entre 200.000 y 300.000 T y otros hasta en 500.000 T, pero induda-
blemente era de gran volumen y especialmente en la parte sumergida.

Eldanio principal se produce en el costado de estribor a proa, por enci-
ma y por debajo de la linea de flotacion, afectando desde la cubierta
G hasta casi el pantoque.
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La zona del costado de estribor afectada por la colision y el rozamien-
to con el iceberg, es de unos 90 m de longitud en total. Parece que la
inundacion del pique de proa y el compartimento adyacente fue rapi-
da, por lo que se cree sufrieron dafios mas importantes, atin no con-
firmados plenamente.

Si hay evidencia de un agujero a estribor por encima de la flotacion, a
la altura de la bodega de reserva de carbon proxima al cuarto de cal-
deras n” 5, que si bien algunos atribuyen a una explosion previa o al
choque con el fondo marino, parece se produjo en la colision y se acre-
cento con el impacto final.

Acerca de los efectos o dafios provocados directamente por la colision
con el iceberg, como en otros muchos aspectos del suceso, hay dife-
rentes teorias.

Unos defienden que se produjo un gran desgarro longitudinal del
forro externo del costado de estribor de longitud proxima a los 90 m,
que no se produjo ya que la inundacion hubiera sido cuestion de mi-
nutos en vez de horas, en concreto unas dos horas y cuarenta mi-
nutos.

Otros afirman que existié una explosion, espontdnea o intencionada,
afectando a babor y a estribor por la zona de la bodega de reserva de
carbén aludida y proxima al agujero también mencionado, que parece
tampoco se produjo ya que hay estructuras secundarias (escaleras) cer-
canas intactas.

También existe controversia sobre dafios que en realidad se produje-
ron en el choque final con el fondo marino y se atribuyen a la colision,
0 bien son producto de ambos.

Conlos datos y conocimientos actuales, puede afirmarse que los efec-
tos mds probables como consecuencia directa de la colision con el ice-
berg, fueron: abolladuras y fisuras locales en las planchas fragiles del
costado en contacto, por encima y debajo de la flotacion; el fallo de los
remaches, dafiados en sus cabezas, altamente solicitados por el impacto
y también fragilizados por la baja temperatura; asi como posiblemen-
te una propagacion de grietas iniciadas en las planchas en los contor-
nos de los agujeros de remache% a causa de las microgrietas y de las
altas tensiones residuales inducidas en el proceso de punaumdo en frio,
como ya se ha comentado.
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Dafios locales de relativa poca importancia, pero que en definitiva con-
ducen a una lenta y progresiva inundacion, en un principio, a proa y
a través de costuras, remaches y fisuras del forro exterior.

La abertura total que se produce en el casco, de acuerdo a €bm3€10neg
basadas en el tempo de inundacion, no era superiora 1,2 m2,

abolladuras, fisuras en plan

+ propagacién grietas

Como en otros aspectos del suceso, vernos que en la colision con el ice-
berg se dieron un ciumulo de circunstancias adversas, que explican su-
ficientemente lo ocurrido desde el punto de vista estructural que aqui
se desarrolla.

_Altas solicitaciones

presion hidrostatica

baja temperatura

presion del impacto

tensiones residuales :emachado

Compos:clon/propledades
del acero

Por un lado, las altas solicitaciones procedentes del tremendo impac-
to, de la baja temperatura y de la presion hidrostdtica. Aparte de las ten-
siones residuales v microgrietas creadas en el proceso de remachado
en las planchas.

Y porotro, la pmpm composicion del acero de la estructura, que se
trata a continuacion. Acero ademas va prev jamente afectado local-
mente por un f uus;o de tres dms al zarpar de Southampton, en la bo»
dega de carbon de reserva n” p roxlma alos cuartos de calderas n°
fv\ 6, v que afecta al mampam n’ 1L ELE fuego se thmgum]usm eldia
anterior de la colision con el LLL‘bL‘I“ ¥V pudo restarle ductilidad en esa
zona, coincidente con la de danos mas importantes como se v erd mas
adelante.
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Tl acero de la estructura del Titanic, era procedente de D. Colville & Co,,
Motherwell Works, ¢l suministrador habitual del astillero ITarland &
Wolff, y que incluso llegd a adquirir unos afos después.

Comparando los datos relativos a la composicion del acero del Titanic (hay
diferencias muy significativas de acuerdo a las distintas fuentes consulta-
das) con la de uno actual de alta resislencia y baja aleacién tipo AH36 de
constriccion naval, puede destacarse que tenia un alto contenido de azu-
fre - 0,048%-, asf como de fosforo - 0,036%- y bajo de agenles desoxidan-
tes como el aluminio - 0,005% v el silicio - 0,11%. La relacion Mn:S era baja.

Composicién que corresponde a la de un acero dulce semi-calmado
con oxigeno residual y alta porosidad, propio de la época. Su bajo con-
tenido en nitrdgeno - 0,004%- nos indica que no era del tipo Bessemer.
Su limite de fluencia era de cerca de 2.000 Kg/cm?y el de rotura se
encuentra proximo a los 4.200 Kg/cm? con una elongacion del 30%. En
un acero AH36 el limite de fluencia minimo garantizado se sita enlos
3.350 Kg/cm? y el diltimo entre los 4.800-6.100 Kg/ cm? con una elon-
gacion del 20%.

, %C %S %Mn %S %P
Titanic 015 011 068 0048 0036 <
CAH36 <020 01015 0916 <004 <004 00

%N %G %Mo %N
S e

(Fuente: Marine Technology, CANMET Laboratories, Ottawa, 1992)

En la micrografia correspondiente al acero de la estructura del Titanic
se aprecia la alta direccionalidad de las inclusiones de sulfuro de man-
ganeso presentes, que actian como vias para la propagacion de grie-
tas. También puede apreciarse el contorno poco definido de la estructura
de los granos frente a la estructura més fina de un acero actual de alta
resistencia y baja aleacion que frena la propagacion, y con pequenas in-
clusiones precipitadas en los granos que refuerzan el material.

T, . Parent material. Procip

En conclusién, puede afirmarse que el acero del Titanic era un acero
dulce con alta temperatura de transicion de dctil a fragil y por tanto,
proclive a la fragilizacion, especialmente en condiciones de baja tem-
peratura y por impacto, como se dieron.

Sin embargo, no puede decirse que fuera un acero defectuoso. Eraen-
tre los mejores disponibles en la época (1909-1911) y similar a uno de
rango inferior de los actualmente utilizados. Simplemente no estaba
preparado o no era el adecuado para la situacion critica que se produ-
10, especialmente en cuanto a su ﬁ'agilidad, aspecto que no se consi-
deraba en ¢l disefio de entonces y dio lugar a multiples fallos

estructurales.

Fracturas fragiles, por otra parte ya conocidas desde finales del siglo
anterior, especialmente con relacion al acero Bessemer e invariable-
mente asociadas con la baja temperatura y con frecuencia con grietas
radiadas desde los agujeros punzonados. La introduccion posterior de
la soldadura multiplico este modo de fallo en buques a consecuencia
de las tensiones residuales de origen térmico que impone el proceso.
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Finalmente puede afadirse que los buques gemelos del Titanic en los

incidentes relatados pusieron también de manitiesto este comporta-
miento fragil v susensibilidad frente a los impactos.

Continuando con la secuencia de los hechos, como efecto directo de
la colision se produce inicialmente una lenta inundacion, en una ho-
ra aproximadamente el buque comienza a trimar por proa y progre-
sa la inundacion gradualmente, rebosando por encima de los mamparos,
hasta alcanzar a los seis primeros compartimentos en algo mas de dos
horas y media. Entonces se inicia el hundimiento de la seccion de proa
arrastrando a la de popa, creando altas solicitaciones en la maestra que
producen finalmente la fractura del casco del tipo fragil y el hundi-
miento posterior.

“onsecuencias de la colisi6

inundacion lenta y gradual

trimado a proa (£45°?)
progresa la inundacion

2 maestia

En el siguiente esquema de fuerzas simplificado, puede verse como
el empuje positivo de la zona de popa intacta v aun estanca junto con
el negativo de la zona de proa inundada, producen la flexion del bu-
que solicitando con valores superiores al limite de fluencia a la maes-
tra, en fondo v cubierta especialmente. De esta manera, la estructura
del doble fondo sometida a compresion y con menor madulo falla por
pandeo, provocando que lazona de cubiorta rompa fragilmente por las
altas tracciones generadas. Los valores de la figura se han determina-
do con base a un trimado de 45"

Recientemoente se han realizado andlisis con la avuda del ordenador
mediante ol método de los elementos finitos aplicadoaun modelo
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tridimensional de la estructura del Titanic, que confirman este com-
portamiento estructural.

Porotro lado, el gran ruido que se produjo al partirse, de acuerdo a los
testimonios, refuerzan el que la fractura frégil fuera el modo de fallo de
la estructura, que ocurre rapidamente sin deformacion pldstica previa.

720000 T m {con trimado de 45%)

Asipues, el buque se fractura cerca de la maestra, la seccion de proa ya
separada se hunde y a continuacion, tras un tltimo saludo, le sigue la
de popa, colapsando a diferentes profundidades en los compartimen-
tos aun llenos de aire por el stibito desequilibrio de presiones con la ex-
terna del agua.

Elevadas tensiones en la maestra

fondo a compresion - PANDEO doble fondo

cubiertas muy traccionadas

Finalmente, después del hundimiento ocurre el choque con el fondo
marino que origina nuevos dafios estructurales o acrecienta los va su-
fridos durante el impacto y hundimiento.

profundidad de agua: 3 840 m

inclinado - blando - de sedimentos

proa separada de popa: 350 - 600 m

nuevos danos estructurales
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La velocidad del impacto con el lecho oecanico, inclinado y blando de
sedimentos, se estima entre los 15 y 20 nudos.

Desde el descubrimiento el 1/9/1985 de los restos del naufragio del
Titanic despuds de 73 anos, por la expedicion franco-americana lide
rada por el Dr. R. Ballard del W. H. Oceanographic Institute de
Massachusetts a bordo del buque de exploracion Knorr yconlaayuda
del artefacto Argo, en el Atlantico Norte (latitud 41° 43" N - longitud
49°56"0) a una profundidad de agua de 3.840 m, se han realizado di-
ferentes expediciones con la ayuda de sumergibles y artefactos de con-
trol remoto equipados con sénar, magnetometro y camaras fotograficas
y de video de alta resolucion; asf como reconstrucciones con base en
ellas, que se presentan a continuacion.

Entre las siete expediciones hasta ahora realizadas pueden citarse
otra del Dr. Ballard en 1986 a bordo del Atlantis II con el sumergi-
ble Alvin, la del sumergible ruso MIR en 1991 y la del Nautile de
[FREMER en el 96.

Tiranic Wreek
12,600 ft

La proa y la popa se encuentran separadas entre 550 y 600 m, y entre
ambas hay diferentes trozos del casco y muiltiples objetos. La proa apun-
ta hacia Nueva York.
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La seccion de proa al descubierto esta relativamente en buen estado,
con nuevos danos en la roda v a babor que se producen en el choque
con el lecho marino. Aparte del va citado agujero de estribor, pueden
verse ol pandeo de las planchas del costado v la flexion sufridas en las
cubiertas altas. Los danos se concentran en la zona en que la inercia
de la seccion sufre un cambio brusco.

Por el contrario, la seccion de popa se encuentra en un estado absolu-
tamente cadtico, torsionada v colapsada, v con una parte central com-
pletamente desintegrada.

La zona de proa a estribor por debajo de la Hotacion, supuestamen-
te mads afectada por la colision, se encuentra enterrada en el fondo,
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st bien dltimamente se estan realizando nuevas investigaciones con
sOnar que parece determinan unos dafios o fisuras longitudinales Jo-
cales y discontinuas de relativa poca importancia, tal como se ha ex-
puesto.

La mayor fisura de las seis localizadas no supera los once metros y se
localiza entre los cuartos de calderas n” 5 y n” 6 cruzando el mamparo
estanco correspondiente. El resto no supera los tres metros de longitud.
Todas son muy estrechas.
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