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Mariano Pérez Sobrino,
Doctor Ing. Naval
Profesor Asociado de
Teorfa del Bugue
delakE T.S. de
Ingenieros Navales,
Madrid

A continuacién se resume la presentacion que fue realizada durante
la sesion que organiz6 la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales
de Madrid el dia 24 de Marzo de 1998 en colaboracion con la Escuela
Téenica Superior de Ingenieros de Caminos, en cuyo salén de actos se
proyecto la pelicula “Titanic”, para después llevar a cabo una sesién de
informacién técnica sobre el accidente que sufri6 este buque.

En esta parte del trabajo, que ahora se presenta por escrito, se hizo un
estudio sobre Ja inundacién de este buque, con una orientacién total-
mente diddctica, para ser presentado de forma oral, apoyéndose en un
conjunto de transparencias preparadas al efecto que se van a utilizar
también en este trabajo, para asi tratar de reproducir lo més fielmente
posible lo que alli se presentd.

La orientacion didéctica se refiere a que en la presentacion se utilizaron
los términos y conceptos que se imparten en la clase de Teorfa del Buque
enel curso 5° de la especialidad de Arquitectura Naval, de manera que
los alumnos, que eran los principales destinatarios de esta sesion, pu-
dieran apreciar su aplicacién a un caso tan emblemético y de tanta ac-
tualidad en ese momento.

Progreso de la inun

23.30 h - El 14 de Abril de 1912 el Titapic choca
contra un iceberg, El casco se rompe cerca de .
la flotacién en proa-y comienza la inundacién de
los pafioles y compartimientos de esa zona.

01.30 h. - La inundacion ha progresado estando la
proa practicamente bajo el agua,

02.10 h. - Toda la proa esta bajo el agua. Sélo la
popa asoma por encima. Se han arriado los 16
botes y las tres lanchas. La estructura ha
empezado a ceder,

02.20 h. - El casco ha cedido y se ha partido en
dos. El buqgue se ha perdido bajo el agua. 1522
personas han perecido en el accidente.

Se presentd en primer lugar el esquema aproximado del progreso
de la inundacién, sin pretender una exactitud que no era e] objeti-
vo. En un andlisis inmediato se comprueba que existieron dos fases,
la primera, bastante lenta, unas dos horas, durante la que la inun-
dacion fue progresando desde proa a popa y una segunda, mucho
mas rapida, aproximadamente cuarenta minutos en que se produ-
jeron los efectos finales con el fallo final de la estructura y su hun-
dimiento.

Esto ya nos indica la diferencia que existe entre cuando la pérdida de
un buque se produce por falta de flotabilidad, que fue el caso del
“Titanic”, o la pérdida por falta de estabilidad, como fue el caso del
“Estonia”, mas reciente. :

Este era el tema de la tercera diapositiva, donde se recordé cémo el
"Estonia” se perdié mucho mds rapidamente, en el brevisimo plazo
de algunos minutos, al sufrir un embarque de agua en la cubierta ga-
raje, con la consiguiente pérdida de sus caracterfsticas de estabilidad.
Elndmero de vidas perdidas fue también enorme y ademds el nume-

ro de supervivientes fue minimo.

También este accidente ha provocado la reaccién de la comunidad ma-
ritima internacional, introduciendo grandes cambios en la reglamen-
tacion sobre estabilidad, ya que desde entonces se ha desarrollado el
procedimiento, que es obligatorio seguin los casos, para el estudio del
embarque de agua en la cubierta ro-ro.
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o Falta de estabilidad

= ESTONIA (28-9-1994)

_« Falta de flotabilidad

TITANIC (14-4-1912)

No cabe duda que la seguridad del transporte maritimo, sobre todo en
el caso de pasajeros es una preocupacion fundamental de toda la co-
munidad, habiendo sufrido y siendo objeto continuo de grandes cam-
bios y avances.
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Laseguridad del buque se puede entender como la interseccion coor-
dinada de un conjunto de campos de la Ingenierfa Naval, tal como se
ha representado en la diapositiva, siendo las més importantes el dise-
1o, la construccion, la operacion y el medio en que el buque se desen-
vuelve. Todos ellos tuvieron algo que ver en el caso del “Titanic”.

Enelmomento del proyecto, los efectos de una posible inundacion por
averfa o dafio en el casco han sido uno de los elementos que siempre
se han tratado de controlar y que los reglamentos han especificado des-
de que han tenido vigor.

Para ello, aparte de una seric muy especializada de normas que es ne-
cesario cumplir, desde un punto de vista general se puede decir que
el control de aberturas, el calculo de las caracteristicas de estabilidad
y lasubdivision del buque son los pilares sobre los que se asienta la lu-
cha contra los efectos de la inundacién.

& Control aberturas, escotillas, etc...

& Calculo caracteristicas de estabilidad

& Subdivision
> transversal

= longitudinal
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e Las caracteristicas de estabilidad
>Mét0dd deterministico
~>Método probabilistico

En particular, en el momento en que el “Titanic” fue disefiado, no es-
taba universalmente reconocido el concepto que se esconde tras el es-

tablecimiento de la cubierta de compartimentado, que consiste
basicamente en conseguir un volumen bajo cubierta completamente
estanco, con un control total de todas las aberturas que ineludiblemente
deben comunicar los espacios bajo esta cubierta con los de arriba. Para
el “Titanic” fue catastréfico, ya que al superar la flotacion Ja linea de
margen en la zona de proa se fueron inundando progresivamente los
compartimientos mas hacia popa entrando el agua por encima de los
mamparos estancos.

Dejando en este momento aparte lo relativo al control de aberturas que
ya hemos explicado como afectaba al “Titanic”, y a los buques simila-
res de su época, nos centraremos en la subdivision y en los métodos de
calculo de las caracteristicas de estabilidad y trataremos de explicar,
aunque sin una gran exigencia con respecto a la exactitud de los re-
sultados numéricos, su aplicacién a este buque.

Efectivamente la subdivision transversal fue el aspecto mas cuida-
do del “Titanic” en lo que a estabilidad se refiere. Estaba dividido
en 16 zonas por 15 mamparos transversales estancos, lo que es prac-
ticamente equivalente a la subdivision transversal que tendria un bu-
que de estas caracteristicas hoy en dia. Sin embargo, no existia ningin
mamparo longitudinal, como los que se colocan actualmente en to-
dos los buques de pasaje, como minimo en cada banda a 1/5 de la
manga.

El estudio de la subdivision transversal de una manera aislada, es de-
cir sin tener en cuenta otros factores se hace mediante la curva de es-
loras inundables.

Esta curva muestra en cada punto de la eslora del barco el valor de
la longitud de un compartimiento que centrado en ese punto, si se
inundara llevaria al buque a una flotacién de equilibrio tangente a
la denominada linea de margen, que es una linea trazada 3 pulgadas
por debajo de la cubierta hasta la que | Cg,an los mamparos estancos.
Es decir que nos indica la longltud maxima de la averia que puede
soportar un buque sin que la flotacion final quede por encima de los
mamparos estancos. Siempre suponiendo que la inundacién se pro-
duce de banda a banda y de forma simétrica.

Curva de esloras inundables “Proyecto moderno de Aesa”
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Enlas dos figuras anteriores se han representado para comparacion las
curvas de esloras inundables correspondientes a un proyecto moder-
no de ferry de pasaje de Astilleros Espafioles y al “Titanic” tomada
del informe “Titanic Defended”, por John B. Woodward, Marine
Technology, Abril 1997.

Las lineas rectas inclinadas que parten de la base de los mamparos trans-
versales con una pendiente de 2 permiten comprobar rapidamente el
numero de compartimientos que se pueden inundar en cada zona del
buque sin sobrepasar la eslora inundable en ese punto. La comproba-
cién consiste simplemente en si el punto de corte de estas lineas estd
por debajo de la curva.

Asivemos que el “Titanic” hubiera soportado una averfa en la zona de
proa de hasta cuatro compartimientos, siendo en esa zona similar a un
proyecto moderno. En mi opinién en esto se baso la al parecer exis-
tente propaganda de que el buque era insumergible. Esto también ha-
ce verosimil la répida confirmacion, que se constata en la pelicula, sobre
el peligro que corria el bugue, por parte del ingeniero proyectista que
también iba a bordo, cuando le comunicaron que se habian dafado cin-
co compartimientos; sobre Ja base de la curva de esloras inundables %
sin ninguna otra comprobacion ya sabia que el buque se hundiria.

e La subdivisidn transversal a través de
>Curva de esloras inundables

En cuanto a la determinacion de las caracteristicas de estabilidad de
cualquier buque, existen dos enfoques que no son exclu yentes sino mas
bien complementarios que permiten al proyectisia establecer el nivel
de seguridad que por estabilidad debe tener un buque.

El enfoque 0 método deterministico se basa en la determinacion, por
medio de los procedimientos establecidos dentro de los estudios de la
Arquitectura Naval, de las condiciones resultantes del b uque después
de sufrir un conjunto de averias o inundaciones fijas v/o previamen-
te determinadas y comparar estos resultados con los estandares exi gi-
dos por una determinada reglamentacion.
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letodo DETER

Basado en el cumplimiento de
un conjunto de estindares . 5
sobre la capacidad del /
buque de soportar averias LT
o inundaciones fijas y/o B A /
previamente determinadas

Intervienen los principios fisicos del equilibrio de los sistemas aplica-
dos al buque, con la evaluacién de los pardmetros mas importantes,
que son los momentos escorantes y adrizantes, la altura metacéntrica
GM, la curva de brazos del momento adrizante GZ en funcién delaes-
cora, la flotacién de equilibrio, la estabilidad dindmica, etc., todo ello
calculado en condiciones de averfa.

Para este ejercicio y puesto que no se conoctan Jas formas detalladas del
“Titanic”, sino s6lo sus dimensiones principales, se desarrollaron unas
formas aproximadas y se estableci6 una compartimentacién de acuer-
do con la informacién de que se disponia.

Método DETERMINISTICO
aplicado al “TITANIC”

La inundacién progresiva del piq U€ de proa produciria la
siguiente flotacién de equilibrio:

Método DETERMINISTICO
aplicado al “7TTANIC”

La inundacidn progresiva de tre@s compartimientos de proa
produciria la siguiente flotacion de equilibrio:

La aplicacion del método deterministico a este caso se limito a ir ca_l-
culando las sucesivas flotaciones de equilibrio que se producirian al ir
progresando la inundacién desde el pique de proa a los demds com-
partimientos.
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Método DE
aplicado

La inundacién progresiva de CUAEFO compartimientos de
proa produciria la siguiente flotacion de equilibrio:

La inundacién progresiva de OCHhO compartimientos de
proa produciria la siguiente flotacién de equilibrio:

La secuencia de diapositivas, en las que se ha representado la posicién
adrizada del buque junto a las sucesivas flotaciones con inundacién,
muestra la relativamente poca notoriedad inicial de los efectos de la
averia, al ser un caso de hundimiento por falta exclusivamente de flo-
tabilidad, es decir, de pérdida de la capacidad del buque de sustentar
su propio peso al ir sufriendo una inundacion progresiva, sin que se
apreciasen los problemas que suelen ir asociados de estabilidad.

Con cuatro compartimientos inundados se puede apreciar que no pro-
duce atin un gran angulo de trimado por proa pero la flotacién sobre-
pasa ligeramente la parte alta del mamparo del quinto compartimiento,
por lo que la inundacién proseguird su lenta pero inexorable marcha.

Con seis y siete compartimientos inundados ya la proa estd casi bajo el
agua y las condiciones de la estructura debian ser extremadamente pre-
carias debido a los enormes esfuerzos a soportar.

l&todo DETERMINISTIC
aplicaco al "7T1TA/ /fC

La inundacién progresiva de seis compartimientos de
proa produciria la siguiente flotacién de equilibrio:

Sin duda el nimero maximo de compartimientos inundados antes de
que cediera la estructura serfa de ocho o nueve, cuando la inundacién
alcanza la sala de maquinas y la proa esta claramente bajo el agua.

Atmnasi el angulo de trimado por proa no era excesivo en términos ab-
solutos y desde luego no parece que este tipo de inundacion fuese ca-
paz de hacer salir la popa fuera del agua.

El testimonio bastante unanime de los testigos que indicaba que la po-
pa llegd a salir del agua parece mas probable que tuviese lugar tras la
deformacion por pandeo de la estructura de la quilla y la consiguien-
te rotura de la cubierta, como se ha presentado en un estudio anterior
en esta misma sesion. Al hundirse la proa debid arrastrar a la popa pro-
duciendo que ésta se colocase en una posicion mucho mds vertical por
el efecto del empuje de espacios no inundados en la popa, espacios que
probablemente colapsaron por la presién al hundirse, por lo que la po-
pa aparece mucho mds deteriorada en el fondo que la proa, que ya es-
taba inundada cuando se hundio.

THGEMIERIS HAVAL octubre 98

Volviendo a las herramientas bésicas para el estudio de la inunda-
cién, vamos a terminar el ejercicio numérico relativo al “TITANIC” con
la aplicacion del método probabilistico, que nos va a proporcionar una
idea mucho mas clara de sus verdaderas cualidades y de su supuesta
insumergibilidad.

La subdivision transversal a través de
>Curva de esloras inundables
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El denominado método probabilistico es un procedimiento que trata
de responder a la pregunta: ;jcudl es la probabilidad que tiene un bu-
que determinado de sobrevivira una averia? La respuesta se establece
a través de un ntumero denominado “indice de subdivisién (A)”, cuyo
valor esta limitado entre cero y uno. Un valor igual a cero implica que
el buque no sobreviviria a la menor averia, por muy pequefio que fue-
ra el dafio que le causase. Un valor igual a uno significaria que el bu-
que serfa capaz de sobrevivir a cualquier averfa, por muy grande que
fuera el dafio, como por ejemplo, la rotura del casco a lo largo de toda
la eslora. Hay que decir que aunque la dimensién de la averia a que el
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Métocdn PROBABILISTICO

Pregunta:

éCual es la probabiidad

de sobrevivir a una averia?
Respuesta:

El INDICE DE SUBDIVISION “A":
» A=0 <>el bugue se hunde tras el menor dano
> A= probabilidad= X p; * s;

» A=1 <>el buque sobrevive a cualquier averia
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