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Esfuerzos que se desarrollan
sobre el buque por el disparo
de las piezas en él instaladas

POR

JUAN SAIZ DE BUSTAMANTE

COMANDANTE DE ARTILLERIA DE LA ARMADA

SEGUNDA PARTE

CALCULO DEL ESFUERZO DE RETROCESO.

Con el nombre de esfuerzo de retroceso se
designa al conjunto de todas las fuerzas que
se oponen al movimiento de retroceso del arma.
En los cafiones dispuestos en montajes nava-
les, tinicos a los que este estudio se refiere, es-
tas fuerzas son: el esfuerzo desarrollado por el
freno, la resistencia que opone el recuperador
para acumular la energia necesaria para una
vez terminado el retroceso hacer volver la pie-
za a su posicion de disparo, y los rozamientos
que se desarrollan en las superficies en contac-
to de los Organos moéviles y fijos, muy princi-
palmente los rozamientos entre el cafién y sus
guias de la cuna. ;

Es indudable que si no existiera dicho es-
fuerzo opuesto al retroceso del cafién, éste re-
trocederia libremente, guiado por la cuna, sin
producir esfuerzo alguno sobre el montaje por
la accion del disparo; estos esfuerzos sobre el
montaje y, por consiguiente, sobre el buque en
que van instalados, tienen, como consecuencia,
su origen en la existencia de la mencionada fuer-
za de retroceso; sera conveniente, por lo tanto,
disponer los Organos encargados de producir
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esta iltima en forma tal que la fuerza total que
se opone al retroceso sea la menor posible.

Ahora bien, para una cantidad total de ener-
gia comunicada a las partes del arma que re-
troceden por los gases producidos por la defla-
gracién de la pdlvora y una longitud de retro-
ceso determinada, el esfuerzo necesario para ab-
sorber dicha energia sera, en todos los puntos
del retroceso, el menor posible, cuando se dis-
pongan las cosas en forma tal que la fuerza
total opuesta al retroceso sea constante, es de-
cir, que deberan construirse los 6rganos del fre-
no de la pieza de manera que el esfuerzo de
frenado por él desarrollado, aumentado en to-
das las demés resistencias antes enumeradas,
que también se oponen al movimiento del ca-
fién, tenga el mismo valor en toda la longitud
de retroceso del arma.

Partiendo de esta condicién, sera facil de-
terminar el valor del esfuerzo de retroceso por
las siguientes consideraciones: Si L es la lon-
gitud fijada para el retroceso del cafién, bas-
tara expresar que la fuerza viva comunicada
por los gases a las partes del arma que retro-
ceden ha de ser anulada, en el recorrido L, por
el trabajo realizado por la fuerza total K, opues-
ta al retroceso del cafién. Siendo constante di-
cho esfuerzo, producira en el movimiento de



Abril 1943

retroceso del cafion una retardacion también
Kg
constante y de wvalor

, siendo P, el peso
P,

de las partes del arma que retroceden. Estas
partes que, en retroceso libre, hubieran adqui-
rido al final del segundo periodo, o sea al ter-
minar la aceioén de los gases, una velocidad V,
de valor calculable por las férmulas obtenidas
en la primera parte de estas notas, no llegaran
en el caso real de retroceso frenado a alcanzar
dicha velocidad, por la acecion de la fuerza K
durante los periodos primero y segundo; la ve-
locidad real que la pieza, al retroceder, alcanza
al fin de dicho segundo periodo, serd, siendo t,
el tiempo total de duracion de ambos, calcu-
lable también por las expresiones indicadas en
dicha primera parte:

V,=V, — — ¢

Al final del segundo periodo, o sea cuando,
por cesar la accion de los gases, la pieza ha
acumulado ya el maximo de energia, ésta sera,
-por consiguiente:

i p 1P
ViEe— —

2 g 2.0

En este instante £,, en que han adquirido ya
su maxima energia las partes del arma que re-
troceden, éstas habran recorrido una cierta lon-
gitud 7’;; en el resto L — 7, hasta completar
la distancia total L de retroceso fijada, dicha
maxima energia habrd de ser anulada por el
trabajo del esfuerzo constante, es decir, que ha-
bra de tenerse:

P, Eg \?
K(L_IE):%'_""_(V}*'_—':I)
g P,

Por ser constante el esfuerzo K opuesto al
retroceso, la longitud ¥, recorrida por el arma
durante los periodos primero y segundo, de du-
racion total #,, en retroceso frenado, podran de-
ducirse de la I,—cuya expresion se encontré en
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la primera parte—que hubiera recorrido si no
hubiera existido freno alguno, por la férmula

l'n = I: i 1?,2 tlz

P,

Sustituyendo este valor de 7', en la anterior
expresion y desarrollando, se obtiene:

Kg
K(L—l.+% t:’):
P
P, Kg? 2EKgV,
= % ( v+ £ — t.)
g ;i P,

de la ﬁue, despejando K, se encuentra para va-
lor del esfuerzo total opuesto al retroceso la
expresion

Pr
B.—7V¢

g
i

L+ VvVt —1

En esta expresion del esfuerzo de retroceso,
aparte de la masa que retrocede, intervienen
las magnitudes V,, I, y t., velocidad, espacio
recorrido y tiempo transcurrido desde el mo-
mento del disparo, en el supuesto de que no
existiera organo alguno que frenase el retro-
ceso de la pieza; para todas dichas magnitudes
han sido establecidas formulas que permiten de-
terminar su valor.

Ademas del método completo, indicado en la
primera parte, existen para la determinacion
del esfuerzo de retroceso otros procedimientos
més 0 menos empiricos y que conducen a re-
sultados aprovechables en la practica para
calculos rapidos. El mas utilizado de estos pro-
cedimientos consiste en suponer que la maxima
velocidad de retroceso libre, calculada por la
formula

v, + Me
Pl’

YV, —

en la que se atribuye a M un valor aproxima-
do a 1.500, es adquirida por el cafién cuando
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el proyectil sale por la boca-del arma, por lo
que la energia acumulada por la masa que re-
trocede en dicho instante, de valor

P, (Pv, + oM)?
1% Ve=

g 29 P,

habra de ser anulada por el esfuerzo de retro-
ceso constante K en la longitud L — 1,, siendo
I, el espacio recorrido por el arma al retroce-
der libremente durante el primer periodo, y
cuyo valor es, como se indicé en la primera
parte, ;

P ]
l.:-—_(1+ —) X
P, 2p |

En esta hipétesis, en la que se establece una
compensacion entre el hecho de suponer que
el freno no actia durante el primer periodo del
recorrido de la pieza, con la hipétesis de que el
movimiento hacia atras del arma empieza a ser
retardado en el momento en que el proyectil
sale por la boca, el esfuerzo de retroceso se cal-
culard por la expresién '

(pvy + 0 M)?
EL—1)= ———————
29 P,
O Sea
. (ov; + o M)?
E—m oo
20 P, (L—1,)

con M aproximadamente igual a 1.500.

Para poder comparar los resultados que se
obtienen por el empleo del calculo completo in-
dicado y el aproximado que acaba de mencio-
narse, lo que al mismo tiempo servird para dar
una idea del orden de magnitud de las distintas
cantidades que en las féormulas intervienen y
comprobar una vez mas que la técnica de las
armas es la ciencia de las macrofuerzas des-
arrolladas en microtiempos, se indican a con-
tinuacién los resultados obtenidos en el célcu-
lo del esfuerzo de retroceso de un caiion de
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90 mm./60 calibres que respondiera a las ca-
recteristicas siguientes:

LD T TR R SR A 90 mm,
Presién méxima................. 3.200 Kg/cm’,
Velocidad indeial................ 1.035 m/seg.
Longitud fijada para el re-

Lroceno = 50 s Sl LR S 500 mm.
Peso de la masa que retro-

T [ R TR T 2465 Kg.
Tiempo invertido por el pro-

yectil en recorrer el 4nma. 8,5 mm/seg.
Tiempo transcurrido desde

que el proyectil abandona

la pieza hasta que cesa la

accién de los gases........ 66,9 mm/seg.
Tiempo t, total de accién de

i o e e 75,4 mm/seg.
Longitud 7, de retroceso li-

bre durante el primer pe-

PERAD s L s s 2,255 cm.

Longitud I, que en retro-

ceso libre recorreria el ar-

ma desde que se inicia su

movimiento hasta que cesa

la accién de los gases...... 45,913 cm.
Velocidad méxima de retro-
6,718 m/seg.

Con estas cifras se obtiene para el esfuerzo
de retroceso el valor

K = 10.360 Kg.

Si en lugar de utilizar el método completo,
como se ha hecho al obtener los anteriores va-
lores, hubiera sido utilizado el método aproxi-
mado, se habria obtenido -

K = 11.770 Kg.

Como ya se dijo, los esfuerzos soportados por
los distintos érganos del montaje, seran tanto
mayores cuanto mayor sea el esfuerzo de re-
troceso, por lo que seri conveniente, para dis-
minuir aquéllos con la consiguiente disminucién
en peso de los distintos elementos que consti-
tuyen el montaje, hacer que el esfuerzo opues-
to al retroceso sea el menor posible. De las an-
teriores expresiones de dicho esfuerzo, se de-
duce que ello puede conseguirse, bien aumen-
tando la longitud de retroceso L, o bien dismi-
nuyendo el valor V, de la méaxima velocidad
que en retroceso libre adquiriria el arma; la
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primera solucién no es conveniente, porque exi-
giria aumentar la altura de muifiones de la pie-
za para que permitiera el tiro por los mismos
angulos de elevacion, por lo que sélo queda para
disminuir el valor del esfuerzo K de retroceso,
disponer las cosas de modo que se consiga dis-
minuir el valor de la velocidad maxima de re-
troceso libre.

Esta conveniencia de disminuir el valor de
K se hace sentir mas en los casos en que, por
tratarse de cafiones autozunchados, el peso de

la pieza es relativamente pequefio; en estos ca-
s0s, en el momento del disparo del arma y de-
bido a la irreversibilidad del mecanismo de pun-
teria en elevacion, el sistema cafién-montaje
tiende a girar, como con mas detalles se vera
en la tercera parte, levantando la boca de la
pieza, produciendo a través de los pernos de
fijacion un esfuerzo scbre el buque, que sera
tanto mayor cuanto mayor sea el momento que
tiende a levantar aquel conjunto; este momen-
to consta de dos partes, una es el del esfuer-
zo K, que se opone al retroceso; la otra, de sig-
no contrario a la anterior, es el momento del
peso del conjunto cafién-montaje, y mientras
mas pequefio sea este 1ltimo, si no se dismi-
nuye simultdneamente el valor de K, mayor
sera el momento resultante que tiende a pro-
ducir el levantamiento indicado.

Ademés de ser relativamente pequefio, cuan-
do se trata de cafiones autozunchados, el peso
de la masa que retrocede, el valor de la velo-
cidad maxima de retroceso libre es grande, por
lo que convendra actuar sobre ella para, al me-
nos, compensar el aumento que tendria por la
disminucién del peso del cafién, y si es posible
disminuirla, para reducir el valor del esfuerzo
opuesto al retroceso; esto es lo que se consigue
con el freno de boca o freno de flector.

La caracteristica fundamental del freno de
boca es utilizar una parte de los gases que sa-
len por la boca de la pieza después del disparo,
para absorber la energia de las masas someti-
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das al retroceso. Este resultado se obtiene di-
rigiendo los gases de la pélvora a unas canales
especiales 4, hechas ya en la misma cafia de
la pieza, como en la figura 6, ya en una pieza
especial fija a la boca, figura T.

El cambio de direccién que en su movimien-
to experimentan los gases de la pélvora al pa-
sar por aquellas canales, engendra fuerzas que
actiian sobre la masa que retrocede en una di-
reccion opuesta a la del retroceso, siendo la su-
perficie de aplicacion de dichas fuerzas bien las
mismas canales 4, como en la figura 6, o bien
una copela C, como en la figura 7. Para me-
dir las ventajas que resultan del empleo de un
sistema de freno determinado, se recurre al fac-
tor que Rateau designa con el nombre de “efi-
cacia del freno”, que define como la reduccién
relativa de velocidad de retroceso que con él
se obtiene; sean V' y V las méaximas veloci-
dades de retroceso libre de la misma pieza pro-
vista de freno de boca o sin tener freno de-
flector respectivamente y suponiendo igualdad
en el peso que retrocede: en ambos casos, se
tendra para eficacia de dicho freno

La curva de velocidad de retroceso libre, en
el caso de que el cafién esté provisto de freno
de boca, se calcula de modo analogo al indica-

v

¢ IEEY)
0222727

22202772

\\\\\\\\\\\&\\ i W

do en la primera parte; dichas velocidades de
retroceso seran durante el primer periodo las
mismas que si no existiera freno deflector, ya
que este ultimo empieza a actuar cuando el pro-
yectil ha abandonado el canén. Durante el se-
gundo periodo, los gases de la pélvora, después
de atravesar la boca de la pieza, salen al ex-
terior, una parte por el orificio central D de la
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copela, y otra, que deberid hacerse lo mayor
posible, lo hace a través de los canales 4 y su-
fre una desviacién en su movimiento hasta sa-
lir al exterior en una direccion que forma el
angulo 90 + o con la del movimiento a través
del anima de los gases de la pélvora. Si M’; es
la cantidad de movimiento en el instante ¢
de los gases que salen por el orificio central D,
y M”; la de los que lo hacen, en el mismo tiem-
po, por los canales 4, la cantidad de movimien-
to total de los gases en dicho instante £, pro-
yectada sobre el eje de la pieza, sera:

M, — M”", sen a.

por lo que si, como anteriormente, V, es la ve-
locidad de retroceso al final del primer periodo,
el teorema de las cantidades de movimiento
dara ;

P,
(V—V,) =M, — M", sen a.

Las cantidades de movimiento M’; y M”; se
calculardn por férmulas analogas a las esta-
blecidas en el caso de no ir el cafibn provisto
de freno, teniendo en cuenta que por el orificio
central D de la copela, saldra al exterior una
fraccion r del peso total de los gases, que se
~ halla por la expresion

8p
r —_=

'SA +8D

siendo S, la seccion del tubo central D y S4 la
de entrada en las canales. La cantidad de mo-

vimiento M”; sera la correspondiente a una
fraccion 1 — r del peso total de los gases:

SA
1 —r—=

B, + 8,

De los estudios de Rateau se deduce que es
facil, aumentando el nimero de copelas sobre
las que chocan los gases de la pdlvora al sa-
lir del anima, llegar a obtener frenos deflecto-
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res de eficacia superior a 0,6, pero que parece
imposible elevar hasta la unidad dicha efica-
cia; no se podrd, por tanto, hagase lo que se
haga, detener completamente el retroceso por
el solo empleo del freno de boca, y habrd que
limitarse a disminuir la longitud de dicho re-
troceso, o, lo que es mejor, ya que aquella lon-
gitud esta principalmente condicionada por las
dimensiones de los 6rganos de limitacion de re-
troceso de la pieza (freno hidraulico y recu-
perador), disminuir el valor de la resistencia
media opuesta al retroceso por dichos érganos,
con la correspondiente disminucién de los es-
fuerzos soportados por los distintos elementos
del montaje. '

TERCERA PARTE
CALCULO DE LOS ESFUERZOS SOBRE EL BUQUE.

Para determinar los esfuerzos que sobre el
buque se desarrollan en el momento del dispa-
ro, bastara aplicar al sistema cafibn-montaje el
principio de d’Alembert, que dice que en todo
momento debe haber equilibrio entre las fuer-
zas exteriores y las fuerzas de inercia.

Las fuerzas exteriores seran de dos clases:
las fuerzas directamente aplicadas y las reac-
ciones en los puntos fijos. En el caso del siste-
ma caiion-montaje, las fuerzas directamente
aplicadas seran: la fuerza de accién de los ga-
ses y el peso del sistema; por la primera, y a
causa de la irreversibilidad del mecanismo de
punteria en elevacién, el conjunto tiende a to-
mar un movimiento de giro en un plano verti-
cal alrededor del borde A de la pista inferior
de rodamiento y al mismo tiempo tiende a des-
plazarse hacia atris. A todos estos movimientos
se opondran las reacciones que se produciran en
los puntos fijos del emplazamiento del sistema
en el buque. e

En cuanto a las fuerzas de inercia, solo ha-
bra que considerar, suponiendo rigido e inmé-
vil el montaje, la correspondiente al movimien-
to de la pieza al retroceder guiada por la cuna.
Aplicando a esta parte del sistema—masa que
retrocede—el principio de d’Alembert, se ten-
dra, ya que las fuerzas exteriores que sobre di-
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cha masa P, actlian son la accién de la pdlvo-
ra F y el esfuerzo K opuesto al retroceso:

g dt

puesto que si V es la velocidad de retroceso en
. Ay

g dat
sera en dicho instante, el valor de la fuerza
de inercia.

De la anterior igualdad se desprende que pue-
de sustituirse en cualquier momento del retro-
ceso del caiién la accién de los gases y la fuer-
za de inercia, por la unica fuerza K igual y de
sentido contrario al esfuerzo opuesto al retro-
ceso, cuyo valor, suponiéndolo constante, ha
sido determinado en la segunda parte.

Como resumen de todo lo anterior se dedu-
ce que, en cualquier instante del retroceso del
cafién, el sistema cafién-montaje se encontra-
ra sometido a las siguientes fuerzas (fig. 9):

1* Fuerza K.—Esta fuerza serd igual y
opuesta al llamado esfuerzo de retroceso; su
direccién sera, por tanto, la del movimiento del
cafién, es decir, la del eje del anima, y como
el cafién, al retroceder, lo hace segliin una tra-
yectoria rectilinea, la fuerza tnica K que pro-
duce dicho movimiento habri de tener un mo-

un instante ¢ cualquiera del mismo,

Fig &

mento nulo alrededor del centro de gravedad
de la masa en movimiento; es decir, que la li-
nea de accién de la fuerza K pasara por el cen-
tro de gravedad G, de la masa que retrocede.
En cuanto a su valor, constante durante todo
el retroceso, se ha obtenido, en la segunda par-
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te, la expresion que puede utilizarse para calcu-
larlo.

2.* Peso total P, del sistema. — Este peso,
aplicado en el centro de gravedad del sistema,
se compondra de dos partes: una P, correspon-
diente al peso de la masa que retrocede, cuyo
punto de aplicaciéon G, se desplazari sobre la
linea de accién de la fuerza K durante el mo-

vimiento de retroceso, y otra P,, peso del resto
del sistema, aplicada en un punto G. que per-
manece invariable. Como se indica en la figu-
ra 8, en los montajes navales, cuando el cafién
se encuentra en bateria, es decir, en la posicion -
de disparo, el centro de gravedad G: del con-
junto debera estar situado sobre el eje del ca-
mino de rodillos de la base del montaje, con
objeto de que, a pesar de los movimientos de
balance del buque que inclinardn a dicho eje,
el momento con relacion al mismo del peso to-
tal del sistema sea nulo y no resulten exagera-
dos los esfuerzos necesarios para hacer girar
al montaje, alrededor de dicho eje, sobre su ca-
mino de rodamiento, o sea los necesarios para
efectuar la punteria en direccién de la pieza.
3.* Reacciones del buque.—Estas, iguales y
opuestas a los esfuerzos que sobre él realiza el
montaje, serdn, suponiendo que no se produce
ningn movimiento del buque por efecto del dis-
paro, es decir, admitiendo que aquél sea abso-
lutamente rigido y fijo, una fuerza horizon-
tal H que se opondré al desplazamiento hacia
atras del sistema, y dos fuerzas 4 y B, apli-
cadas una A, en el borde de la pista inferior
hacia arriba, correspondiente a un esfuerzo de
compresiéon hacia abajo sobre el buque, y otra
B, hacia abajo, que correspondera a un esfuer-
zo de traccién sobre los pernos de anclaje y que
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