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EDITORIAL

El día 17 del pasado mes de noviembre tuvo lugar la Junta General Ordinaria de
la Asociación de Ingenieros Navales, de la cual nuestra Revista INGENIERÍA NAVAL
es órgano oficial, en el local de la Escuela Especial de .Ingenieros Navales,

Toda la Junta General se desarrolló en el ambiente afectuoso de hermandad que
siempre ha caracterizado las reuniones de nuestra Asociación.

En ella nuestro Director, don Carlos Godino, expresó la necesidad de una reorgani-
zación de nuestra Revista INGENIERÍA NAVAL, a fin de que su confección tuviera
la agilidad necesaria a una-Revista como la nuestra, que ha de estar a la altura del nivel
técnico de los compañeros que nos honran con su colaboración,

Sobre esta base, y a pesar del gran entusiasmo y de la notable capacidad de trabajo
de don Carlos Godino, expuso éste que no le era posible prestar toda la atención que
la Revista ha de necesitar, dadas sus muchas e importantes ocupaciones. Ya al hacerse
cargo de la dirección de la Revista en el año 1940, hubo de ceder a las reiteradas sá--
plicas de la Junta, pero a condición de ser eleado en plazo no muy lejano,

La labor de.sarollada por don Carlos Godino al frente de nuestra Revista INGE-

NIERIA NAVAL, ha sido doblemente meritoria, por el interés y nivel técnico que ha
conseguido dar a nuestra Revista, y además por haber obviado las dificultades inheren-
tes a las circunstancias de la postuerra y anormalidades actuales,	 -

Al dejar don Carlos Godino esta Redacción, además del voto de gracias otorgado
por la Asociación, puede contar con el agradecimiento de INGENIERÍA NAVAL y con
el cariñoso recuerdo de todos los que en ella colaboramos.

La junta General eligió por unanimidad para Director de la Revista INGENJERIA
NAVAL al Excmo. Sr. General don Juan Manuel 'tamayo Orellana,

Enumerar aquí las (lotes que adornan al General Tamayo, de inteligencia, prestigio y
capacidad, seria algo por nuestra parte corno si quisiéramos descubrir nuevamente el Me-
diterráneo. De sobra son conocidas sus muchas y buenas cualidades, empleadas en sus
ya largos años, en la profesión como Ingeniero Naval, al servicio de la Patria, que es
como decir al servicio en vanguardia de la Patria.

Al dar la bienvenida a nuestro nuevo Director, la Redacción de INGEN1ERIA
NAVAL se congratula de servir a las órdenes del Excmo. Sr. don Juan Manuel Ta-
mayo Orellana, y espera que su experta mano conduzca a la Revista al esplendor que
siempre para ella hemos deseado. 	 -	 -

Además, la Junta General de la Asociación de Ingenieros Navales trató de diversos
asuntos de trámite, anunciados en ci Orden del Día, que podrán ser conocidos por todos
los asociados por la copia del acta que se les enviará por la Secretaría de la Asociación.
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STUKAS Y BOMBARDEROS

Por RAFAEL CRESPO RODRÍGUEZ, Ingeniero'rigenier Naval

La observación de numerosos bombardeos
aéreos durante nuestra guerra y la comproba-
ción de sus efectos, regulares las más de las
veces, pero desconcertantes en otras ocasiones,
me indujo, después de la liberación, a hacer un
estudio somero sobre la trayectoria de las bom-
bas lanzadas desde los aviones.

La iniciación de la, actual contienda, con la
parte preponderante que en ella juega el arma
aérea, y sobre todo, la eficaz acción de los Stu-
kas, me han hecho volver a coger las cuartillas,
precedentemente archivadas, y completarlas con
un análisis del bombardeo en picado.

Antes de seguir adelante, advierto al que me
leyere que no trato de sentar afirmaciones ca-
tegóricas, tanto porque el asunto no cae de lleno
en mi especialidad, cuanto que, por esta misma
razón, carezco de la información fidedigna im-
prescindible para ello. Este artículo no es sino
pura eutrapelia.

Bombardeo en vuelo horizontal.—Para plan-
tear las ecuaciones del movimiento, hemos de
hacer forzosamente varias hipótesis simplifica-
tivas. En primer lugar, que las características
del aire (densidad, temperatura) se mantienen
sin variación sensible a cualquier altura. Esto
equivale a decir que los coeficientes de resis-
tencia aerodinámica son constantes, lo cual no
es rigurosamente cierto, tanto por la anterior
causa, cuanto por la variación de la velocidad
de caída.

Aunque la manera más lógica de analizar el
movimiento sería planteando sus ecuaciones in-
trínsecas, lo haremos, para mayor facilidad, por
medio de las de proyección, haciendo una se-
gunda hipótesis: que la bomba se mantiene en
posición vertical durante toda su caída. En la
realidad esto ro es cierto, ya que la bomba tien-
de a colocarse en posición de tangencia con la
trayectoria; pero lo mismo en el caso en que

vayan estibadas en el avión en posición hori-
zontal, como si van en posición vertical, a los
pocos segundos de iniciada la trayectoria, su
posición es lo bastante cercana a la supuesta
para que no pierdan virtualidad las consecuen-
cias derivadas de esta hipótesis.

Tomemos como ejes coordenados la trayec-
toria del avión y la vertical que pasa por el
centro de gravedad de la bomba en el momento
del disparo (fig. 1.).

Admitiendo que la resistencia del aire es pro-

Fig. 1

porcional a la superficie y al cuadrado de la ve-
locidad, podremos escribir:

= - mg J, k, 2 f- -

	

d.t	 \dt

	

(LX	 ¡dx

	

nl --- 	 1c2 2.
\ d 

en cuyas fórmulas k y k2 son los coeficientes
de resistencia del aire y S 1 y S2 las secciones
recta y meridiana del proyectil, incluida en esta
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última la superficie proyectada del estabiliza- 	 Velocidad límite—Para t = cc el verdadero
dor. Hagamos	 valor de y, es

dx	 dz
lim.y=--- a obien

dt

	

	 Las ecuaciones del movimiento se escriben 	 di	 p	 k
ahora:

y	 dv	 Este resultado puede escribirse k 1 S	 ----- mg,lit
k

-- g	 es decir, que la velocidad límite se alcanza
cuando lfuerza retardadora debida a la resi-

• mdV- = (1, 2	 tencia del aire equilibra a la motora debida a
I. 2	 di	 la gravedad.

in=
q! Volvamos a la ecuación

Integremos la primera:	 -
a. ----------- df

dy
di

	

— y	 en la que hiendo el cambio de variable
1

Haciendo	 = w) se obtiene después de integrar,

	

/	 1	 0 .

	

• /	 u	 — - -- In. ----------

	

P	 21)	 (t + ecPt y

	

dy	 para
p.cLl

1» --a2	 1	 (.
---

	

•	 .	 2p	 4
que integrada da:

	

1	 Cf. e3t

1	 y—a	 z	 Iii.	 ------------------	 [2]

	

la	 = y . (t	 t) + 0	 21)	 (1 + et )
2a	 y + a

—	 integremos la segunda ecuación
-	 52ep(t—to)	 e	 . e 2 1' ( -	 ni	 -

di'	 1

	

- ----- qv	 -------q.dt	 ----Cqt
Para ¿ - O, y	 O y tornando como origen	 dt

de tiempo t = O
Para t = O, y = y,, y de aquí

— a	 y--a

	

a y entonces,	 =	 e 
2ari.	

1a	 y + a

y en forma explícita 	 --
y sustituyendo tendremos,

1-- ec1)t
y	 a	 Li	 V	 dx

1 + 5'
	

-	 y

	

•	 -	 1	 I' (ft	 dt	 . 1 ± r, qt

que es la expresión de la cqmponente vertical
de la velocidad,	 e integrando

La curva representativa de esta función uni-
forme y creciente en valor absoluto, tiene una 	 1

-	 .	 r: -- . 0 (1 -1	 q t)asintota vertical.	 q
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para t = 0, x	 O 57 (Y	 1, y sustituyendo

1
+ V qt)	 131

q

Aplicaciones numéricas.-Movimiento verti-
cal descendente.

Supongamos una bomba de aviación cuyo diá-
metro sea 25 cm., longitud incluido el estabili-
zador 1,00 m., y peso aproximado 135 kgs.; ad-
mitiendo para el coeficiente de resistencia aero-
dinámica de un cilindro perfilado que se mueve
según su eje, el valor 0,03 kg/m 2 : m/s, ten-

dremos:	 -

	= 0,03	 S, - 0,05 m°	 mg - 135 kgs.

k, S,	 0,003 X 0 1 05 X 9,81
3)	 --- - =	 - - 0,000109

	

m	 135

el valor de la velocidad límite será:

	/ O	 9,81 X 135
-= 300 rn/s

	

p	 0.03 > 0,05 X 9,81

2ap = 2 X 300 >< 0,000109	 0,0654

Los valores de z obtenidos, haciendo calcula-
ble por logaritmos vulgares la ecuación del mo-
vimiento; es decir:

	2,3026	 4	 4	 P1

	

- -----	 --	 10.562 log.

	

(1	 e10t )
	 ( 1

son los que figuran en el cuadro número 1

Movimiento (le traslación horizontal a- diver-

sa velocidades.-Supondremos un valor de
0,04 kg/m°: m/s para coeficiente de resisten-
cia de la bomba moviéndose transversalmente,
tendremos:

x en metros.	 Velocidades en mts/seg
Fuerzas en kgs.	 k. = 0,04 kgs. seg/m'.
Masas, en kgs-masa.	 8,	 0,25 m.

0,04 >( 0,25
q	 ---	 0,000725-  - - = 1.374

135	 q

9,81

expresada en logaritmos vulgares tiene las for-
mas siguientes:

Para 1' - 360 kms/h. = 100 m/s vg -- 0,0725
1.374 In. (1 + 0,0725 t)=

= 3.163,6 lo,--. (1 + 0,0725 . ti
Para V - 300 km/h. = 83,33 m/s vg - 0,060622

3.1163,6 log. (1 + 0,0606 . t)
Para Y - 250 kms/h. 7-7 69,5 m/s vg - 0,05051

X -- 3.163,6 log. (1,+ 0,0505 . t)
Para V = 200 kms/h. = 55,55 m/s vg = 0,040412

- 3.163,6 log. (1 + 0,0404 - t)

y dando valores a t, se obtienen para x en los
diversos casos los valores que figuran en el cua-
dro número 1.

CUADRO NUMERO 1

/	 2'	 X,,,	 .K.,)fl	 - -	 X.. > -

5	 122,06	 424,99	 363,64	 309.33	 252,79
10	 481,93	 749,11	 650,90	 516,65	 466,21
15	 1.061,94 1.011,17	 888.36	 774,75	 650,90
20	 1.836,27 1.231,17 1.090,76	 959,19	 813,67
25	 2.774,83 1.420,75 1.267,14 1.121.78 	 959,19
30	 3.847,43 1.587,32 1.423,43 1.267,14 1.090,76
35	 5.026.52 1.735,86 1.563,75 1.398,59 1.210,83
40	 6.287,95 1.869,89 1.691,05 1.518,55 1.321,24
45	 7.611,78 1.992,01 1.807,55 1.628,87 1.423.43

La tangente del ángulo de caída es:

dz	 a; (1	 2.tPt) (1 - y 0 qt)
tg. O =

dx	 1Y . (1 1

y hecho el cálculo para los diversos casos con-
siderados, obtenemos los valores que se inclu-
yen en el cuadro número 2.

CUADRO NUMERO 2

V = 360	 Y 300	 V = 210	 y - 200
e	 o	 o	 o

5	 331 11'	 37° 11'	 41" 11'	 46" 34'
10	 581 32'	 61' 20°	 63" 57'	 67" 21'
15	 70' 39'	 72° 15'	 73" 50'	 75" 46'
20	 76° 40'	 77° 39'	 78" 39'	 79" 52'
25	 80' 1'	 80' 20'	 811 21'	 82° 13'
30	 82° 4'	 82" 32'	 83' 2'	 83° 39'
35	 83" 25'	 83° 26'	 84° 8'	 84" 36'
40	 84° 21'	 841 36'	 84° 55'	 85" 19'
45	 85° 2'	 85° 27'	 85' 30'	 851 51'

Para velocidades de traslación de 360, 300,	 Tiro en el vacío.-Como contraste con los va-
250 y 200 km/hora, la ecuación del movimiento lores obtenidos anteriormente, consignaremos
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122,62
490,50

1.103,60
1.962,00
3.065,60
4.414,50
6.008,60
7.848,00

26" 07' 40"
44° 26' 50"
55° 47' 50"
62" 59' 20"
67" 48' 50"
71" 13' 50"
73° 45' 30"
75" 42' 00"

Con estos valores y los del cuadro número 1
se han dibujado las trayectorias en la figura 2.

o	 Oo	 o	 O
O	 O	 O

4000

5000

2000

3000

Fig. 2

9000

5"
10"

20"
25"
30"
35"
40"

500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
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los que se obtendrían en el vacío, cuad'o nú-
mero 3, para una velocidad del bombardero,
V = 360 km/hora.

CUADRO NUMERO 3

t

Bombardeo en picado.—Las ecuaciones del
movimiento son las mismas, variando única-
mente las condiciones iniciales.

Al calcular las constantes arbitrarias de la
ecuación [11 haremos para t -----0; y	 Vi,, ob-
teniéndose	 -

- a
= a

V + a

y la ecuación se transforma en la siguiente:

y a	 V a

y+a	 V, + (1,

despejando y representando por - A la cons-
tante, tendremos:

1 A 2apt

y	 a
1 + A ¿°

ecuación que dá y = Vy para t O e idéntica
a la [1] para A = 1.

Esta ecuación, nuevamente integrada, da la
solución general

1	 (1 -1-- A )eOa0t

2p	 (1 + A2"t ).

La ecuación del movimiento sobre el eje de
las x es la misma hallada anteriormente; sólo
varia en ella el valor de V,, que en vez de ser
de traslación del avión es la proyección de ésta
sobre el eje Ox en el momentd del disparo.

Ejemplo numérico.—Como es sabido, el avión
de bombardeo en picado va provisto de aletas-
frenos para limitar la velocidad de caída, ya
que, - de otro modo, ésta alcanzaría tal valor que,
el organismo sería incapaz de resistir los es-
fuerzos a que dan lugar las fuerzas de inercia
en el momento del encabritado. Y esta veloci-
dad no ha de diferir mucho de la máxima de
vuelo horizontal de los actuales aviones, ya har-
to elevada. .La razón de esta suposición es obvia.
El piloto que soporte ésta puede soportar aqué-
lla, mientras que si fuese mucho más elevada,
sólo hombres excepcionalmente dotados fisioló-
gicamente podrían acometer estas empresas; y
aunque el personal de esta clase sea selecciona-
do cuidadosamente, esta segunda selección no
puede ser tan rigurosa que su resultado fuese
la obtención de un corto número de arquetipos.
Por otra parte, la maniobra de encabritado, de
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suyo precisa en espacio y tiempo, sería más di-
fícil con mayor velocidad. Y discúlpeme el lec-
tor esta disgresión, que tiene el doble objeto
de justificar la suposición de que la velocidad
de picado del avión no rebasa los 500 kms/hora
y de que a esta velocidad el piloto que hace
una evolución violenta en combate saca su apa-
rato de igual manera de la zambullida sin ne-
cesidad de mecanismos automáticos activados
por células fotoeléctricas.

Cbo

Estudiemos, pues, la trayectoria de una bom-
ba lanzada por un aparato que pica a 500 ki-
lómetros-hora con un ángulo de 80 sobre la
horizontal

V =139 m/s.
Vxv cos 80°---24.2 m/s.
Vy -v sen 80°= 137 m/s.

	

137-300	 163
A = --- ---------=0.373

	

137 + 300	 437

	

(1 + A)	 1.89

Las ecuaciones del movimiento, preparadas
para el cálculo por logaritmos vulgares, son:

1.89
Z = 10562 log

(1 + 0.373elu1t .,

x = 3163,6 log (1	 y , qt)

Sus valores, calculados para variaciones del
tiempo de medio en medio segundo, figuran en
el cuadro número 4 y están representados en
la figura 3.

CUADRO NUMERO 4

80	 80"
X	 Z een 10' X Z iien 10'

500	 500

	

1,0	 145.02	 23,97	 25,18	 -1.21

	

1,5	 208,35	 35,80	 36,18	 -0,38

	

2,0	 26935	 47,53	 46,87	 0.66

	

2.5	 329,57	 59,16	 57,23	 1.93

	

3,0	 387,30	 70,69	 67,25	 + 3.44

	

3,5	 442,48	 82,13	 76,83	 -L 6.30

	

4.0	 495,53	 93,47	 86,05	 - 7.42

	

4,5	 546,65	 104,72	 94,92	 + 9,80

Igualmente se incluyen en las dos últimas co-
lumnas los valores de la subtangente en el ori-
gen para las diversas alturas de disparo. Las di-
ferencias entre éstos y las abcisas del punto del
impacto, dan los desvíos entre la línea de punte-
ría y la trayectoria a diversas alturas. La con-
sideración de estos últimos valores explica, sin
más comentarios, la eficacia del bombardeo en
picado. Aunque los cálculos están hechos para
un ángulo de picado de 80°, los resultados difie-
ren numéricamente muy poco al variar dichos
ángulos. La poca importancia del desvío se com-
prueba por la observación de la figura 3, en la
cual se ha dibujado a escala la silueta de un
crucero ligero.
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MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN

El desarrollo cíclico del hormigón armado.

¿Azar o intuición?

Por HENRY LOSSIEP.

(Traducción de un artículo publicado en la Revista Le Génie Civil» de 1-8 febrero de 1941, páginas 41 a 49,
por FELIPE OARRE, Ingeniero Naval

Si se examina a la luz de nuestros conoci-
mientos actuales, el desarrollo del hormigón ar-
mado, desde su aparición hasta nuestros días,
se comprueba que comprende cuatro estados
distintos, caracterizados por los métodos de
construcción empleados en cada uno de ellos.
Los períodos correspondientes a estos estados
succsivos varían mucho, según los constructo-
res, de manera que no es posible asignarles lí-
mites netamente definidos en el tiempo.

Sin embargo, el estudio de las características
de estas épocars evidencia, en conjunto, una evo-
lución cíclica del hormigón armado, ya que los

constructores actuales retornan frecuentemen-
te a ciertas concepciones de principio que sus
precursores habían aplicado ya sin compren-
der, quizá, todo su alcance.

PRIMERA ÉPOCA.—ES la era de los precurso-
res. Ignorando o conociendo todavía mal el fe-
nómeno de la retracción del fraguado y, por lo
tanto, el de las deformaciones plásticas, se abor-
dé el problema, en un sentido independiente en
general, del que habría establecido la simple
imitación de los otros tipos de construcción.

Fig. 1
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Piezas comptimidas.—Para las piezas com-
primidas se admitía, generalmente, que el hor-
migón trabajaba a 25 kg/cm' y las armaduras
a 12 kg/mm, lo que correspondía a un coefi-
ciente de equivalencia igual a 48, o sea, cerca
del triple o del quíntuplo de los valores m - 15
o m - 10, que fueron generalmente prescritos
por los Reglamentos posteriores.

Vigs de .tramos múltiples.—Para las vigas
de tramos múltiples de piso superior, se buscó
la proporcionalidad en mayor o menor grado
de los momentos de flexión con las superficies
de hormigón que trabajaban a compresión, sin
preocuparse de las fórmulas clásicas de la viga
continua de sección constante. En otros térmi-
nos, se realizó una continuidad parcial encima
de los apoyos, cuidando siempre de reforzar las
secciones entre estos últimos.

Sin duda, este procedimiento tendía a favore-
cer la formación de fisuras sobre los apoyos, ace-
lerando, además, el envejecimiento de las vi-
gas, sometidas a cargas muy variables o vi-
braciones; sin embargo, gracias a los fenóme-
nos de adaptación, que no se descubrieron has-
ta más tarde, los graves peligros que hubieron
de denunciar los técnicos de la segunda época,
no se. manifestaron,- o si lo -hicieron, fué, en ge-
neral, de manera muy débil.

Puentes en arco.—Aun para los arcos muy re-
bajados, -que no poseían articulaciones casi
nunca, no se estudiaba ni la acción de las va-
riaciones de la temperatura ni la de la retrac-
ción del fraguado. El puente del "Risorgimen-
to" (fig. 2) sobre el Tíber, en Roma, construído
en 1910-11 y que mide 100 metros de luz y 10
metros de flecha, representa un cso típico des-

Fig. 2

de este punto de vista. A pesar de haber sido
objeto de severas críticas por parte de los téc-
nicos del segundo período, quienes llegaron a
predecir su próxima ruina, esta excelente obra
está aún en servicio, debido, como veremos más
adelante, al efecto de fluencia del hormigón, que
ignoraron siempre sus constructores.

En fin, para el cálculo de las piezas someti-
das a flexión, el método empírico, entonces el
más extendido, admitía, no solamente que los
esfuerzos moleculares eran constantes en toda
la altura de la zona comprimida del hormigón,
sino que, además, las dos fuerzas componentes
del par de flexión, tracción, una, y compresión,
la otra, podían ser desiguales en valor absoluto,
lo que constituye una herejía desde el punto de
vista de la resistencia de materiales.

CARACTERÍSTICAS DEL PRIMER PERÍODO.—En
éste, la inobservancia deliberada de los princi-
pios clásicos, más respetados en los otros sis-
temas de construcción, parece, a primera vis-
ta que hubiera debido producir graves perjui-
cios. Ahora bien, aparte de una tendencia más
acentuada a la fisuración y de un margen de se-
guridad quizá menos homogéneo, no sucedió
nada desagradable en conjunto.

Durante esta primera época, que vió a la vez
la creación y la iniciación del auge del hormi-
gón armado, los constructores, ¿se beneficia-
ron, por un dichoso azar, de las propiedades de
adaptación que les eran totalmente desconoci-
das? ¿Fueron, por el contrario, iluminados por
una intuición que no es del todo inverosímil?
La incógnita queda en pie.

SEGUNDO PERIODO.—Es el de la intervención de
los técnicos clásicos en el hormigón armado.
Periodo 'de gran progreso para los espíritus in-
tuitivos y comprensivos, como Considére, Ra-
but, Mesnager y otros muchos, pero igualmen-
te período de exageración y de estacionamien-
to para los que identificaron en sus concepcio-
nes una teoría muy imperfecta respecto a la rea-
lidad. Se comenzaba a conocer, sin explicarlo
desde luego, el fenómeno de la retracción y, por
el contrario, se ignoraba la acción de las defor-
maciones plásticas y los efectos de adaptación.

La mayor parte de los ensayos efectuados
para determinar las características del hormi-
gón, lo eran en el laboratorio, bajo cargas ins-
tantáneas o de corta duración, que no permi-
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