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Esfuerzos que
sobre el buque

se desarrollan
por el disparo

de las piezas en él instaladas
POR

JUAN SAIZ DE BUSTAMANTE
COMANDANTE DE AR11LLERIA DE LA ARMADA

SEGUNDA PARTE

CÁLCULO 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 cañones dispuestos en montajes nava-
les, únicos 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 energía necesaria para una
vez terminado el retroceso hacer volver la pie-
za a su posición de disparo, y los rozamientos
que se desarrollan en las superficies en contac-
to de los órganos móviles y fijos, muy princi-
palmente los rozamientos entre el cañón y sus
guías de la cuna.

Es indudable que si no existiera dicho es-
fuerzo opuesto al retroceso del cañón, éste re-
trocedería libremente, guiado por la cuna, sin
producir esfuerzo alguno sobre el montaje por
la acción 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; será conveniente, por lo tanto,
disponer los órganos encargados de producir

esta última en forma tal que la fuerza total que
se opone al retroceso sea la menor posible.

Ahora bien, para una cantidad total de ener-
gía comunicada a las partes del arma que re-
troceden por los gases producidos por la defla-
gración de la pólvora y una longitud de retro-
ceso determinada, el esfuerzo necesario para ab-
sorber dicha energía será, 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 deberán construirse los órganos del fre-
no de la pieza de manera que el esfuerzo de
frenado por él desarrollado, aumentado en to-
das las demás resistencias antes enumeradas,
que también se oponen al movimiento del ca-
ñón, tenga el mismo valor en toda la longitud
de retroceso del arma.

Partiendo de esta condición, será fácil de-
terminar el valor del esfuerzo de retroceso por
las siguientes consideraciones: Si L es la lon-
gitud fijada para el retroceso del cañón, bas-
tará 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 cañón. Siendo constante di-
cho esfuerzo, producirá en el movimiento de
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retroceso del cañón una retardación también
Kg

constante y de valor	 , siendo Pr el peso
Pr

de las partes del arma que retroceden. Estas
partes que, en retroceso libre, hubieran adqui-
rido al final del segundo período, o sea al ter-
minar la acción de los gases, una velocidad V1

de valor calculable por las fórmulas obtenidas
en la primera parte de estas notas, no llegarán
en el caso real de retroceso frenado a alcanzar
dicha velocidad, por la acción de la fuerza K
durante los períodos primero y segundo; la ve-
locidad real que la pieza, al retroceder, alcanza
al fin de dicho segundo período, será, siendo t1

el tiempo total de duración de ambos, calcu-
lable también por las expresiones indicadas en
dicha primera parte:

Kg
V'1 = V, -	 ti

Pr

la primera parte—que hubiera recorrido si no
hubiera existido freno alguno, por la fórmula

Kg

	

= 1: - 14	 tu

Pr

Sustituyendo este valor de l' en la anterior
expresión y desarrollando, se obtiene:

1	 Kg

	

•K (L - £ + 
14	 t12

Pr

P, 1	 Kg.	 2KgV,
= 1,4	 y1': +	 -	 ti

y	 Pr':	 Pr

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

Al final del segundo período, o sea cuando,
por cesar la acción de los gases, la pieza ha
acumulado ya el máximo de energía, ésta será,
por consiguiente:

1 Pr	 1 Pr /	 Kg	 2

-	 V',1=------ !V---------t1
2 g	 2 g	 P.

En este instante t1, en que han adquirido ya
su máxima energía las partes del arma que re-
troceden, éstas habrán recorrido una cierta lon-
gitud l'; en el resto L - l' hasta completar
la distancia total L de retroceso fijada, dicha
máxima energía habrá de ser anulada por el
trabajo del esfuerzo constante, es decir, que ha-
brá de tenerse:

Pr ¡	 Kg )J,
K(L—i',) =2 —V,----t1

g	 Pr

Por ser constante el esfuerzo K opuesto al
retroceso, la longitud l' recorrida por el arma
durante los períodos primero y segundo, de du-
ración total t 1 , en retroceso frenado, podrán de-
ducirse de la 11—cuya expresión se encontró en

y
K =

L + 171 t --_

En esta expresión del esfuerzo de retroceso,
aparte de la masa que retrocede, intervienen
las magnitudes V1, l y t1, velocidad, espacio
recorrido y tiempo transcurrido desde el mo-
mento del disparo, en el supuesto de que no
existiera órgano alguno que frenase el retro-
ceso de la pieza; para todas dichas magnitudes
han sido establecidas fórmulas que permiten de-
terminar su valor.

Además del método completo, indicado en la
primera parte, existen para la determinación
del esfuerzo de retroceso otros procedimientos
más o menos empíricos y que conducen a re-
sultados aprovechables en la práctica para
cálculos rápidos. El más utilizado de estos pro-
cedimientos consiste en suponer que la máxima
velocidad de retroceso libre, calculada por la
fórmula

PVb + M,i
V, =

Pr

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

V, + wM)'
14 - =

	

g	 2g P,

habrá de ser anulada por el esfuerzo de retro-
ceso constante K en la longitud L - l, siendo
1,, el espacio recorrido por el arma al retroce-
der libremente durante el primer período, y
cuyo valor es, como se indicó en la primera
parte,

p ¡

	

1 =	 1 :t + - X.
P,	 2p1

En esta hipótesis, en la que se establece una
compensación entre el hecho de suponer qu e-
el freno no actúa durante el primer período del
recorrido de la pieza, con la hipótesis de que el
movimiento hacia atrás del arma empieza a ser
retardado en el momento en que el proyectil
sale por la boca, el esfuerzo de retroceso se cal-
culará por la expresión

90 mm./60 calibres que respondiera a las ca-
recterísticas siguientes:

Calibre ............................ 90 mm.
Presión máxima................. 3.200 Kg/cm3.
Velocidad inicial................ 1.035 m/seg.
Longitud fijada para el re-

troceso ......................... 500 nrn.
Peso de la masa que retro-

cede ............................. 2.465 Kg.
Tiempo invertido por el pro-

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

que el proyectil abandona
la pieza hasta que cesa la
acción de los gases....... . 66,9 mm/seg.

Tiempo t1 total de acción de
los gases........................ 75,4 mm/seg.

Longitud 1, de retrocesD U-
bre durante el primer pe-
riodo ............................ 2,259 cm.

Longitud 1 que en retro-
ceso libre recorrerla el ar-
ma desde que se inicia su
movimiento hasta que cesa
la acción de los gases..... . 45,913 cm.

Velocidad máxima de retro-
ceso libre V. ............. .... . 6,718 mlseg.

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 habría obtenido

(pv, + 0 M)'
K (L - =

2g P,

o sea

(pv, +

2gPr(L-10)

con M aproximadamente igual a 1500.
Para poder comparar los resultados que se

obtienen por el empleo del cálculo completo in-
dicado y el aproximado que' acaba de mencio-
narse, lo que al mismo tiempo servirá para dar
una idea del orden de magnitud de las distintas
cantidades que en las fórmulas intervienen y
comprobar una vez más que la técnica de las
armas es la ciencia de las macrofuerzas des-
arrolladas en microtiempos, se indican a con-
tinuación los resultados obtenidos en el cálcu-
lo del esfuerzo de retroceso de un cañón de

K = 11.770 Kg.

Como ya se dijo, los esfuerzos soportados por
los distintos órganos del montaje, serán tanto
mayores cuanto mayor sea el esfuerzo de re-
troceso, por lo que será conveniente, para dis-
minuir aquéllos con la consiguiente disminución
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 V1 de la máxima velocidad
que en retroceso libre adquiriría el arma; la
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primera solución no es conveniente, porque exi-
giría aumentar la altura de muñones de la pie-
za para que permitiera el tiro por los mismos
ángulos de elevación, por lo que sólo 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 máxima de re-
troceso libre.

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

la pieza es relativamente pequeño; en estos ca-
sos, en el momento del disparo del arma y de-
bido a la irreversibilidad del mecanismo de pun-
tería en elevación, el sistema cañón-montaje
tiende a girar, como con más detalles se verá
en la tercera parte, levantando la boca de la
pieza, produciendo a través de los pernos de
fijación un esfuerzo sobre el buque, que será
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 cañón-montaje, y mientras
más pequeño sea este último, si no se dismi-
nuye simultáneamente el valor de K, mayor
será el momento resultante que tiende a pro-
ducir el levantamiento indicado.

Además de ser relativamente pequeño, cuan-
do se trata de cañones autozunchados, el peso
de la masa que retrocede, el valor de la velo-
cidad máxima de retroceso libre es grande, por
lo que convendrá actuar sobre ella para, al me-
nos, compensar el aumento que tendría por la
disminución del peso del cañón, 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 característica 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 energía de las masas someti-

das al retroceso. Este resultado se obtiene di-
rigiendo los gases de la pólvora a unas canales
especiales A, hechas ya en la misma caña de
la pieza, como en la figura 6, ya en una pieza
especial fija a la boca, figura 7.

El cambio de dirección que en su movimien-
to experimentan los gases de la pólvora al pa-
sar por aquellas canales, engendra fuerzas que
actúan sobre la masa que retrocede en una di-
rección opuesta a la del retroceso, siendo la su-
perficie de aplicación de dichas fuerzas bien las
mismas canales A, 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 reducción
relativa de velocidad de retroceso que con él
se obtiene; sean V' y V las máximas 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
tendrá para eficacia de dicho freno

y -

1'

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

do en la primera parte; dichas velocidades de
retroceso serán durante el primer período las
mismas que si no existiera freno deflector, ya
que este último empieza a actuar cuando el pro-
yectil ha abandonado el cañón. Durante el se-
gundo período, los gases de la pólvora, después
de atravesar la boca de la pieza, salen al ex-
terior, una parte por el orificio central D de la

ni.
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copela, y otra, que deberá hacerse lo mayor
posible, lo hace a través de los canales A y su-
fre una desviación en su movimiento hasta sa-
lir al exterior en una dirección que forma el
ángulo 90 ± a con la del movimiento a través
del ánima de los gases de la pólvora. Si W t es
la cantidad de movimiento en el instante t
de los gases que salen por el orificio central D,
y M" t la de los que lo hacen, en el mismo tiem-
po, por los canales A, la cantidad de movimien-
to total de los gases en dicho instante t, pro-
yectada sobre el eje de la pieza, será:

-	 sen fz.

por lo que si, como anteriormente, V0 es la ve-
locidad de retroceso al final del primer período,
el teorema de las cantidades de movimiento
dará

(V - V,) = fil', - M", sen a.
y

Las cantidades de movimiento Wt y M" t se
calcularán por fórmulas análogas a las esta-
blecidas en el caso de no ir el cañón provisto
de freno, teniendo en cuenta que por el orificio
central D de la copela, saldrá al exterior una
fracción r del peso total de los gases, que se
halla por la expresión

2D
r =

8A + 2D

siendo S,, la sección del tubo central D y SA la
de entrada en las canales. La cantidad de mo-
vimiento M" t será la correspondiente a una
fracción 1 - r del peso total de los gases:

1 - r =
8A + 2D

De los estudios de Rateau se deduce que es
fácil, aumentando el número de copelas sobre
las que chocan los gases de la pólvora al sa-
lir del ánima, llegar a obtener frenos deflecto-

res de eficacia superior a 0,6, pero que parece
imposible elevar hasta la unidad dicha efica-
cia; no se podrá, por tanto, hágase lo que se
haga, detener completamente el retroceso por
el solo empleo del freno de boca, y habrá que
limitarse a disminuir la longitud de dicho re-
troceso, o, lo que es mejor, ya que aquella lon-
gitud está principalmente condicionada por las
dimensiones de los órganos de limitación de re-
troceso de la pieza (freno hidráulico y recu-
perador), disminuir el valor de la resistencia
media opuesta al retroceso por dichos órganos.
con la correspondiente disminución de los es-
fuerzos soportados por los distintos elementos
del montaje.

TERCERA PARTE

CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS SOBRE EL BUQUE.

Para determinar los esfuerzos que sobre el
buque se desarrollan en el momento del dispa-
ro, bastará aplicar al sistema cañón-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 serán de dos clases:
las fuerzas directamente aplicadas y las reac-
ciones en los puntos fijos. En el caso del siste-
ma cañón-montaje, las fuerzas directamente
aplicadas serán: la fuerza de acción de los ga-
ses y el peso del sistema; por la primera, y a
causa de la irreversibilidad del mecanismo de
puntería en elevación, 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 atrás. A todos estos movimientos
se opondrán las reacciones que se producirán en
los puntos fijos del emplazamiento del sistema
en el buque.

En cuanto a las fuerzas de inercia, sólo ha-
brá que considerar, suponiendo rígido e inmó-
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-
drá, ya que las fuerzas exteriores que sobre di-
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cha masa P7 actúan son la acción de la pólvo-
ra F y el esfuerzo K opuesto al retroceso:

P, dV

g	 dt

puesto que si V es la velocidad de retroceso en
Pr dV

un instante t cualquiera del mismo,
g	 dt

será 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 cañón la acción de los gases y la fuer-
za de inercia, por la única 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
cañón, el sistema cañón-montaje se encontra-
rá sometido a las siguientes fuerzas (fig. 9):

1 . a Fuerza K.—Esta fuerza será igual y
opuesta al llamado esfuerzo de retroceso; su
dirección será, por tanto, la del movimiento del
cañón, es decir, la del eje del ánima, y como
el cañón, al retroceder, lo hace según una tra-
yectoria rectilínea, la fuerza única K que pro-
duce dicho movimiento habrá de tener un mo-

Fiq u,

mento nulo alrededor del centro de gravedad
de la masa en movimiento; es decir, que la li-
nea de acción de la fuerza K pasará por el cen-
tro de gravedad Gr de la masa que retrocede.
En cuanto a su valor, constante durante todo
el retroceso, se ha obtenido, en la segunda par-

te, la expresión que puede utilizarse para calcu-
larlo.

2.a Peso total Pt del sistema. - Este peso,
aplicado en el centro de gravedad del sistema,
se compondrá de dos partes: una Pr correspon-
diente al peso de la masa que retrocede, cuyo
punto de aplicación G se desplazará sobre la
línea de acción de la fuerza K durante el mo-

F. 9.

vimiento de retroceso, y otra Pm, 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 cañón
se encuentra en batería, es decir, en la posición
de disparo, el centro de gravedad G t del con-
junto deberá 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 inclinarán a dicho eje,
el momento con relación 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 puntería en dirección de la pieza.

3.a Reacciones del buque.—Estas, iguales y
opuestas a los esfuerzos que sobre él realiza el
montaje, serán, suponiendo que no se produce
ningún movimiento del buque por efecto del dis-
paro, es decir, admitiendo que aquél sea abso-
lutamente rígido y fijo, una fuerza horizon-
tal fi que se opondrá al desplazamiento hacia
atrás del sistema, y dos fuerzas A y B, apli-
cadas una A, en el borde de la pista inferior
hacia arriba, correspondiente a un esfuerzo de
compresión hacia abajo sobre el buque, y otra
B, hacia abajo, que corresponderá a un esfuer-
zo de tracción sobre los pernos de anclaje y que
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se encontrará, por consiguiente, aplicada sobre
la línea central del perno situado en el plano
vertical de tiro.

Como ya se ha tenido en cuenta en la fuer-
za K, la única fuerza de inercia que con las hi-
pótesis hechas interviene, el problema habrá
quedado reducido a una cuestión de Estática,
bastando por consiguiente aplicar las condicio-
nes generales de equilibrio para determinar el
valor de las reacciones A, B y H.

Esfuerzo de arrancamiento.—Será igual y
opuesto a la reacción B. Para determinar su va-
lor cuando el cañón ha recorrido en su retroceso
la longitud arbitraria 1, tal que o < 1 < L (lon-
gitud total de retroceso) y cuando la pieza ha
sido apuntada con un ángulo de elevación a

cualquiera de su campo de tiro vertical, basta-
rá expresar que la suma de los momentos de
todas las fuerzas que intervienen con relación
al punto A ha de ser nula, es decir, que (figu-
ras 8 y 9)

K . AZV — P(a + m) — P,d —B(a + b) =0.

Ahora bien, de la figura se deduce:

AN=RS = — PR=h cos a — asen a,

siendo h la altura de muñones sobre la cubier-
ta del buque; además, en el movimiento de re-
troceso del cañón, el centro de gravedad Gr de
la masa que retrocede, se habrá desplazado en
el instante considerado la longitud 1 en la di-
rección del movimiento; su distancia al eje del
camino de rodamiento que, con el cañón en ba-
tería era c, habrá venido a ser después de ha-
ber retrocedido la pieza la longitud 1, c + 1 ces a,

y por consiguiente, la distancia d que intervie-
ne en la anterior ecuación de equilibrio será:

= a --- e ---- ¡ cos

Sustituyendo los valores obtenidos para 4N
y d, se tiene:

pero como de la figura 8 se deduce

P. (a + mi + P,. (a - e) = P, . a

se tendrá:

K(lzcosa—asena)-----P,ci.PrlCOSa
B = -___

a+ b

Este será el valor del esfuerzo hacia arri-
ba B, que el montaje ejerce sobre el buque en
el momento del disparo; como se ve, aparte de
las magnitudes K, P, Pr, h, a y b que intervie-
nen en su expresión y que vienen determinadas
por el montaje que se considera, entran en la
fórmula las cantidades a (ángulo de elevación)
y 1 (longitud recorrida de retroceso); variará
por lo tanto el esfuerzo B al variar el ángulo
de elevación, y en un mismo disparo, variará
también durante el retroceso del cañón; será
entonces necesario determinar las condiciones
en que se hace máximo dicho esfuerzo. De la
expresión obtenida para B se deduce que su
valor aumentará para cada valor del ángulo a

de elevación, al crecer 1; dentro por consiguien-
te de un valor de a, el máximo de B se encon-
trará para el mayor valor posible de 1, es decir,
cuando la pieza se encuentra al final de su ca-
mino de retroceso, siendo 1 L; el esfuerzo B
vale entonces:

K (h cos (t -- a sen u)	 P, a ± P. L cos a

a+ b

(K h -+ P, L) cos -- K a sen ci -- P, a

a - b

Para obtener el valor de a que hace máxima
a esta expresión, bastará igualar a cero su de-
rivada con relación a a, o sea:

38-- (Kh + P L) sen u - Ka CO3 a= ------ ---------- -- -----------.- = 0,
3a

obteniéndose así el máximo de B para un án-
gulo de elevación tal que

-

K(h cosa — asen a) —P a. (a + in) —P, (a — c -	 Ka
tan a =

- X COS a) = B (a + b)
	

Kh + Pr L
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