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Resumen

En este trabajo se tratan algunos aspectos de la tecnologfa de la
Arquitectura Naval que se incorporaban en el proyecto y en la cons-
truccion del "Titanic" en 1912 y que fueron més debatidos en relacién
con su naufragio. Para ello, se ha partido de los estudios técnicos que
siguieron al naufragio del "Titanic" en 1912, y de la revisién de algunos
supuestos tras el hallazgo y la comprobacién de varios detalles en los
restos fotografiados en el fondo del Atldntico Norte entre 1989 y 1995.

Se analiza el estado de la Arquitectura Naval en 1912 desde el punto de
vista de su aplicacidn a los barcos de pasaje, para explicar algunos de-
talles técnicos del hundimiento del "Titanic".

Se estudian las Reglas del Lloyd's Register of Shipping para barcos de
acero que se aplicaron, que tratan los materiales, el disefio y la cons-
fruccion del casco, y se presentan algunas de las caracteristicas del bar-
co, para explicar su comportamiento durante el accidente.

Se comentan las normas de la Reglamentacién Nacional Briténica y la
Internacional que estaban vigentes en ese afio, asf como las modifica-
ciones que se introdujeron a raiz de esta catdstrofe.

Se comparan las Normas aplicables en 1912 con las que se corrigieron
después de éste y otros naufragios famosos.

Se comentan las conclusiones de los expertos contempordneos que
estudiaron el naufragio desde el punto de vista de la Ingenieria Naval.

Las normas adoptadas para el Proyecto y la Construccién Naval han
sido casi siempre el resultado de catdstrofes que han tenido una gran
repercusion publica.

Sin embargo, siempre las normas, y atin mds la legislacién, han ido muy
por detrds del progreso de las construcciones navales. Dejando a un la-
do el caso atipico y singulay, verdadero punto discontinuo del "Great
Eastern”, tal ha sido histéricamente el caso de los barcos "Liberty" sol-
dados de 1943, que destapd los problemas de entalla y las roturas; el de
los grandes petroleros de los 70, que trajeron consigo las varadas con
derrames de crudo, hasta el "Exxon Valdez" que diera lugar a la OPA'90,
entre otras disposiciones, y los accidentes de transbordadores como
el "Herald of Free Enterprise” (1989} y el "Estonia” (1995).

Contemplado en el marco de su tiempo, la pérdida del "Titanic" no fué
una novedad, y tampoco provocd cambios drésticos en las arquitec-
turanaval. Tan sélo sirvi6 para afiadir tecnologia a las normas del pro-
yecto, la construccion naval y la navegacion.
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1. Introduccion

Decia J.Bruhn en "Freeboard and Strength of Ships" (T.INA, 1920,
voLLXII, p.70): "Desde el punto de vista de Ja seguridad de los pasaje-
ros, la tripulacién y la carga, es de poca importancia que un buque se
hunda por falta de francobordo, estabilidad, subdivisién estanca o re-
sistencia estructural.”

Dejando a un lado otros aspectos dela Arquitectura Naval, que son tra-
tados por otros autores en relacién con este mismo tema, prestaremos
atencién a cuatro caracteristicas que son esenciales para la seguridad y
la supervivencia de un barco en la mar. Son éstas:

- la resistencia estructural del casco

- la resererva de flotabilidad o francobordo
- la anegabilidad de sus bodegas

-los medios de salvamento

2. Un reciente analisis forense

Los datos de la estructura de la cuaderna maestra del Titanic fueron uti-
lizados recientemente para un concienzudo andlisis forense del hun-
dimiento. (GARZ-96)

Se recogen a continuacién, y con ellos hemos estimado unos valores
probables para el momento de flexién y la fuerza cortante, que podri-
an haberse considerado en su disefio.

Cuaderna maestra real

Eslora 850 pies (259,08 m)
manga 92 pies (28,04 m)
puntal 73,25 pies (22,32 m)
calado 34,5 pies (10,51 m)
Tension nominal 10,6 tsi (1.670 kg/cm?2)
Desplazamiento  52.310 tons (53.147 t)
Cbloque 0,677
C.prismatico 0,691
velocidad 22,3 kt

puntal espesor
fondo externo 0 1,0" (25,4 mm)
doble fondo 53" 0,6" (152 mm)
plancha margen 70" 0,6" (15,2 mm)
cubta inferior 28'3" ineficaz
cubta intermedia 363" ineficaz
cubta superior 44'9" 06" (152 mm)
cubta salén 53'9" 0,6" (15,2 mm)
cubta shelter 64'3" 0,75" (19,1 mm)
cubta puente 733" 1,0" (254 mm)

costado medio

Inercia de la seccién

- 0,75" (19,1 mm)

6.480.829 in”.ft* (388,44 m’)
38,78' (11,82 m)

€je neutro sobre base
(esto quiere decir que la cubta.puente se considera efectiva)
modulo en cubierta 188.014 in* ft (36,97 m’)
madulo en el fondo 167.118 in’ ft (32,86 nv?)

Momento Fde John: D.L/35  52310%850/35 = 1.270.000 ft-ton
(estimacidn) =393.290 m*t
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ECortante de John: D/7
(estimacidn)

52310/7 = 7473 tons = 7592
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Figura 1 (GARZ-96, A-2).- Escantillonado del material longitudinal
de la Cuaderna Maestra del “Titanic". La cubierta principal es la
superior, con un puntal de 449", Las dos cubiertas inferiores son

ineficaces, pero la cubierta del puente de superestructuras es efec-
tiva en el casco-viga.

3. Las Reglas del LRS para barcos de acero
1905 - 1906

Para ayudar al seguimiento de esta presentacion, se recogen en resu-
men las secciones de las Reglas del Lloyd's Register of Shipping para
la clasificacién de barcos de acero que pudieron ser aplicadas para es-
cantillonar el casco del Titanic.

Sec.1.- Los remaches, quilla, roda, codaste, puntales pueden ser de
hierro

Sec.2.- Las claras y los escantillones de las cuadernas, cuadernas in-
vertidas, vagras y planchas de mamparos se determinan con la Tabla
S1y un Numeral Transversal que se calcula:

- Para barcos con 1 0 2 cubiertas:

Numeral Transversal = B/2 + H + brusca + Sf2=
= semimanga méxima de trazado
+ puntal de quilla a cubierta superior en crujfa
+medio contorno, de crujia al trancanil superior
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- Para barcos con 3 cubiertas, se restan 7' de la suma anterior

y el TITANIC = (46) + (73,25) + (46 + 73,25-1.5)-7=230

(las Reglas del LRS 1905-1906 solo llegan a N =130)

y si se tomara el puntal ala cubierta superior s6lo (= 45'):
(46)+ (45) + (46 +45-1)-7=175

- Para vapores con "spar-deck” 0 "awning-deck” es la suma total

Los escantillones de la quilla, roda, codaste, sobrequilla, trancaniles,
planchas del forro exterior y cubierta, trancaniles angulares de baos y
palmejares de dngulo enbodegas se determinan mediante las tablas 52,
53,$3A, S5y 57, y con un Numeral Longitudinal que es:

Numeral Longitudinal = Numeral Transversal * Eslora

y el "Titanic" = 230 * 850 = 195500

(las Reglas del LRS 1905-1906 s6lo llegan a 70000)

y con el puntal hasta la cubierta superior solo (=45'):
=175*850 = 148750

es decir: el Titanic era un barco fuera de Reglas en1906 y que por lo
tanto su proyecto debia ser aprobado especialmente por LRS de ma-
nera similar a lo que ha venido ocurriendo con los grandes petroleros
entre 1965-1980, y actualmente con los barcos rdpidos en aluminio, que
se han adelantado a las Reglas.

Sec.3.- Acero

Traccidn en el ensayo, entre 28 y 32 tsi
Alargamiento minimo del 20%

Chapas para plegado en frio, no menos que 26 tsi
Perfiles, pueden tener resistencia de 33 tsi

El acero de las planchas mayores que 10/20 pulgadas debe aguantar
un plegado en frio doble (de 180 grados) de una tixa cortada sin reco-
cido, alrededor de una curva cuyo didmetro no pase de 3 veces el es-
pesor

Los baos se contemplan en tramos hasta H =39
Las buldrcamas, s6lo hasta H.=28'
Los numerales de planchas se escalonan hasta NL = 24000

{67 Wab Frames, § frame spacas epart ; 8 §ice Stringora, ¥ Strang Baams and an icdditional watertight
transrarss bulkhesd.

16" Wab Frames, 4 to § frame spaoss apart ; 3 8ids Btringers, 4 Stroag Beams and &n additional watsrtight
tranaverss bulktead.

18% Wab Frames, 4 frame spacss epart ; 8 8ide Stringors, 4 Btrong Boams and & additional watertight
transvorss bufkhoad.

Burs Awsrr FRAMES — — = —Dh oo — Frarts awa Revemsr Frame

Figura 3

Sec.22.- Mamparos estancos

El ndmero de mamparos se especifica segtin la eslora, pero sélo hasta
600 pies:

entre 400-470" 7 mamparos
470-540° 8 7
540-6000 9 "
es decir, afiaden 1 mamparo cada 60 pies, lo que darfa para el "Titanic”
con 250 pies mds, otros 5 mamparos, un total de 14

Estos mamparos deben extenderse hasta la cubierta superior en va-
pores con 1, 2 6 3 cubiertas; hasta la "spar-deck” en esos buques y has-
ta la cubierta principal en los buques con "awning” o "shelter-deck”, en
cuyo caso se prolongardn con buldrcamas 0 mamparos parciales enlos
costados hasta tales cubiertas.

Los refuerzos de mamparos se especifican hasta 60 pies de manga.

Las buldrcamas de las cdmaras de méquinas y calderas se espacian has-
ta 4 claras, para un Numeral de 30000 "o més".

18 Wab Frams, 4 frame spaces apart; 4 Side Steingors, 1 Btrong Boams and an additionsl watertight
. tranarerss bulkhsad.

Figura 2 (LRS-06): Las Reglas del Lloyd's Register of Shipping de
1905-1906 para Barcos de Acero incluian esquemas gque nos per-
miten conocer céma se resolvia la estructura remachada de las
cuadernas armadas con planchas (“web frames" o bularcamas), la
unién en “diamante" de un mamparo al costado y la conexién de
los palmejares de costado a los mamparos de subdivision.
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Figura 4

4. Comparacion de las reglas del L.R.S. de
1906 y 1990

Una idea de la diferencia en la cantidad de conocimientos de
Arquitectura Naval manejados en 1910 y hoy la puede dar la canti-
dad de informacion contenida en la Reglas del LR S. de ambas fechas.

Las de 1905-1906 ocupaban un solo volumen, de 19 x 24 cm, conun total de
174 paginas, incluidos indices, tablas, figuras y apéndices. Cada pagina te-
nfaun maximo de 39 lineas de 105 caracteres. En total, unos 712,5 k-octetos

Las de 1990 ocupaban 7 partes con tnas 150 paginas A4, cada una con

un maximo de 60 lineas de 116 caracteres. Es decir, unos 73,1 M-octe-
tos, 0 sea, mas de 100 veces mas que las de hace 90 anos.
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5. Escantillones del "Titanijc" segun el LRS de 1906
y 1990

- Medidas reales, en 1912

francobordo = 44,75-34,50 pies
dngulos de cabeza de sobrequilla
angulos de pie de sobrequilla

ala de sobrequilla

quilla

aparadura

dngulo pie plancha de margen
dngulo de cabeza de id. id.

techo de doble fondo

cubierta superior

dngulo de trancanil cbta.superior
cubierta de salén

plancha trancanil id. id.

angulo de trancanil cbta.salén
cubierta de abrigo ("shelter")
angulo de trancanil de id. id.
cubierta del puente, crujia
cubierta del puente, resto

traca de cinta, doblada con

10,25 pies=312m
5x5x0,751in
55x55x0,9in
0.80in =28 mm
1,50in=38 mm
1,25in=32 mm
5x5x0,75in
45x4,5x0,65
0,60in=15mm
0,60in=15mm
4x4x033in
0,60 in =15 mm
0,65in=16,5mm
45x45x0,6in
0,75in=19 mm
85x8,5x0,65in
1,40in =355 mm
1,00in =255 mm
1,00 in=255mm

De acuerdo con las Reglas del LRS de 1905-1906, para el maximo
Numeral Longitudinal (N=70000) se exigfan, en "n/20" pulgadas, y

para /D =850/73,25 = 11,7

quilla
aparadura
resto forro
cinta

trancanil (hasta N = 57000)
cubierta (hasta N = 57000)

sobrequilla, intercostal

angulos de sobrequilla y palmejares

angulos de trancanil
id. id. cubta.superior

trancanil
cubta.superior
cubta.inferior

Doble Fondo (para N = 80000):
altura de la sobrequilla, pulgs.
espesor vagra central

esp. vagras laterales

esp. plancha de margen

esp. varengas Henas

esp. techo crujia

esp. resto del techo

angulos vagr.cen. con uilla plana
g p

angulos vagr.cen. con techo crujia
angulos de pl.margen con forro
angulares invertidos resto d.f.

21/20=27 mm
16=205
15=19
16=205

11/20 =14 mm

8=10

9/20=11,5 mm
65x45x10
4x4x9
Sx5x11

11/20=14 mm
10=13
7=9

54

14/20 =18 mm
10=13
12=15
10=13
12=15
10=13
5x5x14
4x4x12
4x4x12
35x35x11

- Escantillones Mercantes basicos de LRS en 1990

L =850 pies
B =92 pies
T=345 pies

s=27 pulgadas = 2,25 pies
S=aprox.4*s
Cb

Disposicidn de la Estructura:
Resistencia Longitudinal

factor de estiba general =

MF-ola =
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=259,08 m

=28,04 m
=10,52 m
=686 mm
= 2745 mm
=0,677 -
Transversal

1,39 m’/t

277.224 m*t

Z-min = 27,178 m?
sigma S-ola mdx. = 10,2 kg/mm?
sigma Sc-combinada médx, = 16,6 kg/mm?
MF-a.t. méx. = 223930 m*t
Q-ola= 24908 t
Tau-méx. = 11,2 kg /mmy?

Cubierta resistente: 21,6 mm = 0,85 in

Fondo y pantoque: 214mm=084in
Costado: en D/4 alto: 17,1 mm = 0,67 in
en D/2 medio: 153 " =060in
enD/4 bajo: 171 " =067in
Cinta: 201 " =079in

6. La seguridad en el "Titanic"

Los pescantes de botes que llevaba el Titanic eran del tipo Welin, que
permitian afadir otro bote dentro del buque sin cambiar el aparejo; es
decir, el Titanic estaba preparado para una normativa que se avecina-
ba mds exigente. (BARN -68)

Llevaba 3560 chalecos salvavidas, 48 boyas, 16 botes en los pescantes,
4 balsas plegables tipo Engethart.

Los botes eran 14 de madera de 30 pies, certificados para 65 personas
cada uno, y 2 lanchas de emergencia.

En total, incluidas las balsas plegables habia 1.178 plazas en las em-
barcaciones de salvamento,

De acuerdo con la Merchant Shipping Act (Life Saving Appliances) de
1894, que tabulaba las plazas de salvamento en funcién de] arqueo has-
ta las 10.000 trb, a razén de 10 pies ctbicos por persona, tenia que lle-
var medios para 922 personas; como llevaba para 1.178 tenfan un exceso
del 22% sobre lo requerido porla BoT.

El que la tabla se detuviera en 10.000 trb a pesar de haberse llegado
enel Olympicy el Titanic a 46 328 trb |o justificaban sir Alfred Chalmers
y sir Walter Howell, de [a BoT, aduciendo que:

-entre 1892 y 1901 navegaron a América mds de 3,25 millones de pa-
sajeros, casi todos en barcos ingleses: s6lo 73 murieron en la travesia

-entre 1902 y 1911, se transportaron a EEUU més de 6 millones de pa-
sajeros, y sélo 9 habfan muerto

La BoT tampoco obligaba a los armadores a instalar mas de 4 mam-
baros estancos.

Lord Mersey;, presidente de la Comisién Especial de Investigacién del
Titanic, echd Ia culpa del desastre al retraso de I BoT en actualizar
SUs normas, que tenfan ya ; mas de 25 afios |

7. El "Titanic" y los Convenios de SOLAS
7.1. El Convenio de 1914

El andlisis del "Titanic" a la luz de Jas Reglas de 1914, que nunca fueron
ratificadas por causa de la Gran Guerra, nos permite valorar algunos
aspectos de su seguridad.

- Art.XXT: su doble fondo no llegaba a los 9,3 pies (B/ 10), y parece ser
que la C.C4 se inund6 precisamente por la vuelta del pantoque. Pero
hasta B/ 10 hubiera sido insuficiente si se hubiera roto mé4s arriba.

- Art.V-X: la curva de esloras inundables, con los valores de "criterio de
servicio"y "permeabilidades’” apropiadas, cumplirfa la subdivisién de
las Reglas de 1914,

- Sin un criterio de servicio, el factor de subdivisign seria de 0,34, que
se doblarfa por ser menor que 0,5, paradar 0,68, con Io que sus mam-
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paros estarian bien situados para inundar dos compartimientos, y los
cuatro compartimientos de proa.

- Aunque no era requerido, en el "Olympic” se subieron los mamparos
hasta la cubierta D (salones), mejorando asf su inundabilidad.

7.2. El Convenio de SOLAS-1929
El criterio de servicio de 1929 para el "Titanic" darfa 77, con lo que su

factor de subdivision seria 0,39, y estaria atin en mejor posicién que con
respecto al SOLAS-1914.

CURVE A
1929

Factars of subdivision

| curven
i 1929

0

I T N
L S | ; ——=
O L AL

Subdivision length of ship, fcet

1910, por encalladura, muy similar al Titanic en su hundimiento, en s6-
lo 25 minutos y también con gran asiento por la proa.

Figura 5 (WOOD-97, 2): El punto que representa la posicion del
"Titanic" se marca para una eslora de subdivisién de 850'. La curva
"B" es para buques de carga, la "C" para pasaje. Se observa cémo
la reglamentacion posterior aumenté las exigencias de comparti-
mentacién, al reducir un poco mas los valores del "factor de sub-
division".

7.3. El "Titanic" en relacion con otros transatlanticos

Alaluz de] SOLAS-1929, el "Titanic" resulta similar, y desde luego com-
parable con los transatldnticos mejores de 1946: los "Europa",
"Manhattan”, "Comte de Savoia", "Rex”, "America" y "Normandia”,
*Transatldnticos mayores entre 1900-1940

ano despl  num. L B D tsi
serv.fons  pas. ft ft nomin

Kaiser Wilhelm 1903 26200 1870 683 72 525 .
37960 2296 760 88 604 10,6

Lusitania 1907

Olympic 1911 52310 2440 850 92 73,2 10,6
Aquitania 1914 53180 3230 865 9%,5 735 84
Berengaria 1914 63060 3990 880 98 82 10,0
Leviathan 1914 63823 3599 907 100 83 10,0
Majestic 1922 64509 4000 912 100 83 -
Europa 1929 31050 2200 888 102 794 9,62
Comte di Savoia 1932 39998 200 802 95,8 799 8,24
Normandie 1935 69043 1972 982 118 101 7,79
Queen Mary 1936 77376 2038 965 118 925 93

8. Un estudio premonitorio del "Titanic"

Tan sélo dos semanas antes del hundimiento del "Titanic'”, el 29 de Marzo,
Alex Welin, el constructor de los pescantes que aquél llevaba, presenta-
ba ante la INA un estudio que iba a resultar premonitorio. (WELL-12)

Advertia de la necesidad de atender a las necesidades de salvamento
de barcos de pasaje cada vez mds grandes. Describfa y proponia solu-
clones con el pescante Welin.

Con los pescantes Welin de d fble accion la Board of Trade admitié que
1/4 y hasta 1/3 de los botes se estibaran por el interior de los otros v

sin embargo se pudieran considerar "listos debajo del pescante”

Analizaba las mejoras que pueden conseguirse en la operacion de arriar
los botes de 80-100 pies con el naufragio del "Pericles” en Australia, en
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Figura 6 (WELI-12, 7): La posicion de fuerte asiento por la proa del
barco del esquema es la misma que tomo el "“Titanic" al hundirse,
donde el talon del codaste se eleva 80 piés sobre la mar. La posi-
bilidad de esta situacion y los problemas que se producirian eran
bien conocidos por los ingenieros navales.

9. Investigacion y Reglamentacion en la estela del
"Titanic"

En el Annual Report to the Council (DANA-13), el Presidente de Ia INA,
al recordar el "terrible desastre que se llevé al TITANIC en su viaje inau-
gural el pasado Abril", lo calificaba de:

... sin paralelo en los anales de la navegacion, tanto por la magnitud
de las pérdidas como por las circunstancias excepcionales que llevaron
aellas lo que causé que la opinién piiblica pidiese una investigacién
Inmediata.”

Y anadia:

"El Gobierno nombré una Comisién especial bajo la presidencia de Lord
Mersey, ayudado por el Prof.Biles. El Informe de la investigacion arro-
Jaluz sobre las causas del desastre y hace sugerencias para evitar da-
nos parecidos en el futuro.

Ademds de esa Comision, la Board of Trade nombré en Mayo de 1912
dos Comisiones, una sobre Mamparos, presidida por A.Denny, ylaotra
sobre Botes y Pescantes, presidida por ] Biles, la mayoria de cuyos miem-

bros son de la INA."

Citaba también que en Oct.1912 la Board of Trade habfa presentado al
Parlamento un borrador de Reglas para la Seguridad de la Vida en la
Mar, que se estaba discutiendo con [os armadores.

Las consecuencias de la pérdida del Titanic fueron inmediatas, por-
que:

- Era el mayor buque a flote cuando se construy

-Su eslora era de 852" = 259,687 metros

- Su porte era de 46.328 TRB

- Bl Titanic cumplia, y de sobra, con la normativa vigente.

Las conclusiones de las dos Comisiones especiales nombradas por la
BoT se discutieron en la Conferencia Internacional de 1913-1914 sobre
Seguridad de la Vida en la Mar y en las siguientes.

El Convenio Internacional de 20 de enero de 1914 fue el resultado del
trabajo continuo durante tres meses de un gran numero de comisiones
y subcomisiones, de técnicos de EEUU, Gran Bretana, Francia, Bélgica,
Italia, Noruega, Rusia, Alemania v Austria-Hungrfa.

Aunque sus recomendaciones nunca entraron en vigor, inspiraron to-
da la reglamentacién internacional posterior:
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