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Efectos de una explosidn
| submarina

POR

CARLOS PARDO DELGADO

CAPITAN DE FRAGATA

Al tratar de estudjar los efectos de una ex-
plosion submarina se nota la escasa infor-
macién que sobre el asunto se encuentra, de-
bido a la natural reserva que en todos los pai-
ss se observa para estos asuntos, puesto que de
ellos dependen principalmente:

a) La clase y cantidad de explosivo a em-
plear en las armas submarinas,

b) La profundidad de explosion mas ade-
cuada en cada caso y, como consecuencia, las
modificaciones a introducir en los mecanismos
de fuego y profundidad de las armas submari-
nas para lograr una explogién a la profundidad
y distancia conveniente.

¢) Las modificaciones en las estructuras y
compartimentacion de los cascos que pueden en-
contrarse sometidos a dichas explosiones.

He procurado reunir en estas lineas algo de
lo que sobre esta materia se ha esecrito, con la
esperanza de que la exposicién del tema tiente
a alguien mejor preparado y con mas elemen-
tos para desarrollarlo.

Supongamos una masa liquida, homogénea,
sin compresién e indefinida. Situemos en su in-
terior una cantidad de explosivo concentrada en
un punto y hagamosla explotar. Esta explosion
haré trasformarse casi instantineamente al ex-
plosivo en una gran cantidad de gases a gran
temperatura y alta presion, presién que se trans-
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mitird como una onda sonora. La transmision
de esta energia inicial en el medio liquido e in-
compresible que hemos supuesto, es casi in-
tegral.

La primera capa liquida que rodea a la car-
ga recibe el choque de los gases; se aproxima
a la siguiente y la comprime, propagindose asi
en capas sucesivas,

Si la presidon subsiste con valores variables,
éstos se transmitiran, sucediéndose los unos a
los otros por toda la masa liquida.

Estos fenomenos se sentiran con la misma
intensidad en los puntos equidistantes del cen-
tro de la explosion.

Su importancia dependera de la energia con
que se efectiie el choque de los gases con la pri-
mera capa liquida, energia que, a igualdad de
carga, dependeri de la clase de explosivo; su
intensidad en cada punto seria inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al cen-
tro de la explosion. El globo gaseoso iria, por
tanto, perdiendo tension a medida que se ale-
jase del centro, y terminaria desapareciendo por
disolucion en el liquido considerado.

Pero en realidad, el problema es muy diferen-
te, pues no podemos condensar el explosivo en
un punto, ni el agua es incompresible, ni, por
iiltimo, es ilimitada en todas direcciones.

Veamos lo que ocurre en el cago real, Sea K L
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el nivel del agua (fig. 1), O el centro de la es-
fera de explosion, y descompongamos la masa li-
quida en la superficie cénica A, OB, — C, OD, —
— G, OH, — K, OL, etc., etc., cuyo angulo en
el vértice aumenta el mismo niimero de grados.

Claro estd que al llegar la onda comprimida

F1g. 1

al elemento A, B,, que es el de la superficie mas
proximo a la explosion, éste recibird un movi-
miento impulsivo hacia arriba, ocupando su
puesto el A, B,, y el lugar que ocupaba este
ultimo, el A; B,. Pero poco después sucedera
igual fenémeno a los elementos A, C, y B, D,,
mas tarde a los C, G, y D, H,, y asi sucesiva-
mente, hasta el punto de que en las primeras

fases de la explosion, el fendmeno pueda repre- -

sentarse por la figura 2, en la que se ve que la
envolvente de las posiciones de todas las mo-
léculas situadas por encima del primitivo nivel
forman una especie de loma o intumescencia en
la superficie del liquido.

En este momento queda todo el cono A; OB,
en libertad de moverse por efecto de la presion
interior, y por lo tanto, es proyectado hacia
arriba con una velocidad creciente, como lo es
un proyectil sometido a la presion de los gases;
lo mismo ocurre poco después con el anillo co-
nico C, OD, que rodea al A, OB,, tomando to-
das sus moléculas un movimiento ascensional li-
geramente retardado sobre el del cono A, OB,,
mas tarde el G, OH, y asi sucesivamente, hasta
que encuentren los gases de la explosién sitio
por donde escaparse a la atmosfera.

Como las porciones centrales son las prime-
ras que emprenden el movimiento ascendente,
éste va acelerindose bajo la influencia de la
presion con mas rapidez que el que adquieren
los elementos laterales, y por tanto, la intumes-
cencia se eleva mucho en su centro en vez de
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adoptar formas paralelas en los diferentes mo-
mentos de la segunda fase de la explosion.

Esta comienza cuando la esfera interior que
forman los gases empieza a deformarse, a con-
secuencia de lo que cede el primer elemento de
la superficie del agua y de la tendencia que. tie-
nen aquéllos de escaparse siguiendo la linea de
mayor resistencia, Entonces aquella esfera, que
con toda regularidad se habia dilatado en la
primera fase, afecta la forma ovoide méas o me-
nos prolongada, en la cual se ve también la que
va tomando la superficie liquida como conse-
cuencia de las presiones desarrolladas por los
gases de la explosion.

Mas tarde, al escaparse éstos a la atmosfera,
quitan al fenémeno todo aspecto de regulari-
dad, produciéndose una gran proyeccién de agua
con penachos de forma caprichosa que alcan-
zan una base y altura cuyas dimensiones depen-
deran de la cantidad de explosivo y del espesor
de la capa liquida que lo cubre.

Parece que, dada la manera de obrar las pre-
siones durante las diferentes fases del fenome-

FIg. 2

no que nos ocupa, solo debiera proyectarse ver-
ticalmente el elemento que estd encima de la
carga explosiva, y sin embargo, todos son pro-
vectados en la vertical, siendo ésta una de las
propiedades caracteristicas de las explosiones
submarinas.
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En las demas, los restos o cascos son proyec-
tados, como se sabe, en forma divergente, lle-
gando a tener grandes alcances, seglin la canti-
dad de explosivo empleado.

Dedtcese de cuanto acabamos de decir, que al
tener lugar una explosion submarina se produ-
cen dos efectos bien distintos:

1.° Formacién de una onda que al llegar a la
superficie disgrega la tltima capa liquida, dan-

do lugar a la aparicién de una neblina.
20 Desplazamiento del agua que esta onda
comprime, la cual es lanzada como un proyectil
con velocidades dependientes de la resistencia
que la masa total del agua opone a ser rechaza-
da en cada direccidn.

A medida que aumenta la profundidad a que
estd colocada una carga, se aproximaran mas
a ser iguales las resistencias en todos sentidos,
vy llegard un momento en que al exterior no se
note movimiento alguno. En este caso la mayor

parte de la energia se invierte en producir el

primer efecto.

Pero si la distancia a la superficie es peque-
fia, el agua, interpuesta entre ésta y la carga,
ofrece poca resistencia a ser desplazada vy la
energia se invertira en su mayor parte, en rea-
lizar este trabajo hacia arriba, por donde en-
cuentran los gases mas facil salida; sobre la
superficie aparecera primero una intumescencia
y luego una columna de agua.

La existencia del segundo efecto es facil de
ver; la del primero la acusan los dinamémetros
situados a iguales distancias y libres de mover-
se en el agua, que dan las mismas indicaciones
cualquiera que sea su orientacién, pues éstas
s6lo dependen del primer efecto. El segundo s6lo
lo acusaran si estédn fijos y orientados hacia el
centro de la explosién. Cuando una carga estd
en el fondo o muy proxima a él, los gases reac-
cionan contra él aumentando los efectos hacia
arriba proporcionalmente a la dureza del fon-
do; este fenomeno se comprueba con la apari-
cion de una segunda intumescencia menor, en
la que aparecen particulas del fondo (esto fué
comprobado experimentalmente por mi en Ta-
rragona el 24-1-939 al explotar una mina situa-
da a dos metros de profundidad en doce metros
de agua, bajo el dragaminas N. P. “Loston”).

La explosion de la mina fué seguida casi ins-
tantaneamente por una segunda columna de
agua menos intensamente reflejada.
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EFECTOS DE LA EXPLOSION SOBRE EL CASCO
DE UN BUQUE.

Si en contacto con la mina o en sus cercanias
existe un buque, la linea de menor resistencia de
la explosion no serd la vertical, hacia la super-
ficie, sino la que une el centro de la explosién
con el casco, y éste serd el que tenga que absor-
ber el choque repetido de los martillos liquidos
gaseosos producidos por la explosion. Si el cas-
co no puede resistirles y cede en uno de sus pun-
tos, los gases se precipitaran por esa brecha se-
guidos por una tromba liquida gaseosa con una
violencia tal, que aumentara extraordinariamen-
te los destrozos primitivos.

Las pruebas de explosiones efectuadas por
casi todas lag Marinas para determinar las car-
gas explosivas de mayor efecto destructor, y
por otro lado, las estructuras mas adecuadas a
resistir-los efectos de la explosién, han confir-
mado que no hay tipo de gonstruccién con un
peso aceptable capaz de resistir eficazmente a
la explosién de una carga de 100 a 150 kilogra-
mos de explosivo cuando el casco y explosivo
estan en contacto. .

Las experiencias realizadas en Italia en 1919
han dado los siguientes resultados:

Una carga de profundidad de 135 kilogramos
de trilita, explotando cerca del casco de un sub-
marino a:

15 metrog por debajo produce destrozos
enormes en el casco, resistente,

23 metros por debajo produce grandes ave-
riag en el casco resistente.

43  metros por debajo produce averias en
ingtalaciones eléctricas, tuberias de aire,
desprendimiento de remaches, ete.

75 metros por debajo produce grandes des-
trozos, sin romper el casco resistente.

10 a 15 metros por encima produce averias en
la torreta y cubierta.

23 metros por encima produce averias en
la instalacion eléctrica y tuberias de aire.

Experienciag posteriores dieron como resul-
tado que cargas explotando a dos metros por
encima de la cubierta no han producido desga-
rros en el casco resistente.

Como consecuencia de estas experiencias, ha
sido preciso sacrificar una parte del espacio y
exponente de carga, aumentando la subdivision
estanca. : :



Mayo 1945

Si una carga estd demasiado profunda, sus
efectos en la superficie seran pequefios, aumen-
tando a medida que disminuye la profundidad,
hasta aleanzar un valor méaximo, a_partir del
cual vuelve a disminuir, porque la mayor apro-
ximacién a la superficie permite la salida facil

de los gases a la atmosfera, y por tanto, perdi-

‘da de energia; como consecuencia, a cada carga
com'esponde una profundidad, para lo cual su
efecto serd. maximo,

Consecuencia de todo lo dicho hasta ahora es:

El efecto de una carga sobre una estructura
dependera :.

1. De la distancia a dicha estructura, sien-
do maximo al estar en contacto.

2. De la posicion relativa, siendo méximo al
estar debajo de la misma y en su vertical.

Se ha tratado repetidas veces de obtener una

féormula que dé los efectos de una carga en fun-

cién de la masa, distancia, situacién relativa,
etcétera; sélo se han logrado férmulas empi-
ricas, sin ninglin fundamento, y que al aplicar-
las a explosivog diferentes, y sobre todo mez-
clas de explosivos, no han dado resultado al-
guno.

Es muy escasa, por no decir nula, la infor-
~ macién que sobre este punto poseemos hoy en
dia, por la reserva que todas las naciones guar-
dan, sin dar a conocer log resultados de lag ex-
periencias realizadas.

~ Esto hace que nos tengamos que limitar a
tomar cnmo‘ buena la afirmacion de lag demaés
Marinas al asignar cargas explosivas a las mi-
nas y formas a las estructuras capaces de pro-
tegerlas contra ellas, mientras que una expe-
riencia nuestra no sea capaz de decidir por cuen-
ta propia.
~ El Mayor Ottenheimer publicé en el Memo-
rial de Artilleria unos articulos explicando las
experiencias realizadas por él para el estudio
.del movimiento del frente de los gases en el
agua. S

Despfés de exphcar la teoria de Ramsauer
sobre este movimiento y de compararla con las
de Esclagon sobre actlistica de los cafiones y
proyectiles (onda de boca en los cafiones), llega
a las siguientes conclusiones:
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1° La necesidad de realizar una serie de ex-
periencias para:

a) Determinar exactamente la curva del
frente de los gases en funcién del tiempo, ex-
plorando toda la zona que rodea a la carga.

b) Influencia del peso de la carga.

¢) Influencia de la distancia a la superficie
libre y al fondo.

22 Que la ley de similitud no es aplicable a
lag explosiones submarinas. Las experiencias
realizadas muestran que la amplitud del despla-
zamiento del frente de los gases varia aproxi-
madamente con la raiz cuadrada de la carga y
no con la raiz clbica dada por la teoria de la
similitud.

Es de observar, sin embargo, que estas expe-
riencias no fueron realizadas con el fin de ver
si la ley de similitud es aplicable o no a las ex-
plosiones submarinas. Seria, sin embargo, im-
portantisimo para la investigacion de las for-
mas de cascos mas adecuadas a resistir dichas
explosiones.

3.° La analogia entre las explosiones subma-
rinas y las explosiones al aire libre (ondas de
bocas en los disparos de cafién, explosiones de
proyectiles, etc.) parece cierta. En la mayoria
de los casos la curva de presiones medidas en
el aire da un cierto niimero de oscilaciones com-
parables a las observadas en el agua. Las pro-
piedades de los ambientes, agua y aire, someti-
dos a fuerzas crecientes, casi instantaneas, no
serian extremamente diferentes.

4° La interpretacion teérica de Esclagon
est4d de acuerdo con las dos comprobaciones ex-
perimentales siguientes:

a) Las amplitudes de los fenémenos (pre-
sién, velocidad, ete.) varian con la carga; pero
considerando solamente desde el punto de vista
de los tiempos, su evolucidn es siempre la misma.

b) La accién submarina de una carga no

debe disminuir de una manera regular con la

distancia, pero si de una manera relativamente
brusca; es decir, que mas alld de cierta distan-
cia, la disminucién del efecto debe ser mucho
mas rapida. Esta observacion es muy importan-
te desde el punto de vista de la resistencia de
log cascos, por una parte, y del retardo a adop-
tar para las bombas de aviaciones, por otra.

i i
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La determinacién de las velocidades
criticas, frecuencias y modos de vibra-
cion por medio de funciones bdsicas

Por el Profesor C. E. INGLIS

Desarrolla el autor en esta Memoria, leide el 15 de diciembre de 1944 en el Instifuto de Ingenieros y Cons-
tructores navales del Nordeste de Inglaterra, el método que cree ser el proceso natural para calcular las ve-
locidades criticas y modos de vibracidn de los ejes y asimismo les frecuencias y modos de vibracidn de las pa-
letas de turbina. Cualguiera que sea la variabilidad de seccion del eje o paleta, la determinacion de aguellos
elementos se reduce a la resolucion de dos ecuaciones lineales simultdneas que siempre adoptan la misma
forma general y que son de aplicacion universal. El método consiste en expresar el modo de rotacién o vibra-
cion en la forma de funciones bdsicas, entendiéndose por tales funcones la reparticion de carga en una viga
de seceidn uniforme que da lugar a une curva similar de deflexion,

En una vige de seccion uniforme apoyade libremente en sus cxtremos, con wna distribucion de carga sinu-
soidal, se produce una curve andloga de deflexion y las funciones bds'cas aplicadas ‘@ este caso son funciones
sero. Para otra clese de suspension, apoyos o encasires, las funciones bdsicas correspondientes subsisten, y
cualquier distribucion de carga puede estudiarse en una serie de componentes bdsicas valiéndonos de un es-
pecial andlis’s de harmdnicas. Para las paletas de lurbing se aplican formulas sencillas, con las que se eva-
hie, el alza en la frecufncia debida o lo accién centrifuga.

Después de rendir el auwlor un homenaje «l finado, Sir Charles Parson, 4 cuya memoria se celebraba la se-
sion, y de extenderse en prolijus consideracioneés sobre lu utilidad de las matemdticas, de un lado, y la intui-
cién geninl, de otro, aborda el asunto objeto de la conferéencia,

DEFORMACION DE UNA VIGA DE SECCION UNIFORME
LIBREMENTE APOYADA POR SUS EXTREMOS.

las varias componentes harménicas puede ha-
llarse facilmente por el proceso bien conocido
del analisis de harménicas o analisis harmonico,
que es uno de los mas preciados instrumentos
que las matematicas puso en nuestras manos.

Ya se ha dicho que para una viga de seccion
uniforme asi apoyada, una distribueion sinusoi-
dal de carga produce una deformacion similar si-

nusoidal. En este caso vemos las naturales reac-
ciones y considerando las deformaciones poten-
ciales de una carga determinada llegamos a sus
componentes harmonicas. Muy interesantes las
primeras, lo son menos las segundas y se des-
precian las de orden superior. La deduccion de
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ANALISIS DE HARMONICAS.

Supongamos una viga de longitud I que so-
porta una carga repartida w por unidad de lon-
gitud.

Cualquiera que sea la irregularidad o dis-
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continuidad de w, el analisis harmonico nos per-
mite expresarla en forma de serie

i 2w x
W = u, Sen —— -+ Wy &8en

1 1

+

3w x nwT X

© 4w, gen ——— 4 ... 4+ w, Sen + ...
1

1

Para obtener el coeficiente general w, multi-
plicamos ambos miembros de la ecuacién por

T X

sen ——— e integramos entre los limites 2 = 0

ax =1
El inico término 1til del segundo miembro es

: 4 nwx ]
w.f sen® dx que se reduce a 1w, X —,
0 145 2

¥a que las otras integraciones del tipo

1 pTx qTx
w f Sen - — Hen dx
0 i /4

son cero, en tanto p y q sean enteros diferentes.
Por lo tanto,

[4 nT L 1
f W sen — dr — — w,
0 1 2

naTx

2 1
»w“l:——j w. gen dx ,
tJ o

da el valor general para los coeficientes en la
serie harmonica, que puede expresarse en la
forma general

T @X

2 1
w:_[(f i e
1 0 1 I
5 nT X% 27 x
= ( f w sen dm) sen — .
0 4 1

37 2 Saw
w 8en

1([2 : : +]

Algunas veces las integraciones de la forma

z nmTe
f 1w sen dx
0 1

&

da;) sen +

da:) sen

el

INGENIERIA NAVAL

pueden ser expresadas analiticamente, pero
siempre se dispone de la medicion directa. Lo
hasta aqui expuesto es todo lo que el Ingeniero
necesita saber respecto a harmonicas, recordan-
do solo que la diferenciacion de una serie puede
conducir a veces a una serie divergente, mien-
tras que la integracion de una serie harmonica
aumenta la convergencia.

DESARROLLO HARMONICO DE UNA CARGA CON- °
CENTRADA.

- Para una carga W concentrada en la seccion
xr =a,

nT @
sen 3

v la serie harmodnica que representa la carga
concentrada W es

2w
[sen

Para una viga, sujeta en cualquier forma, la
relacion entre w carga repartida por unidad de
longitud, M momento flector (en arrufo) e ¥ la
deformacion hacia abajo, es

a M &y
—— = —wy 8 = —M
dx®
de donde
@ ay
(EI ):w
dao? L

Si I, momento de inercia de la seceion, es cons-
tante, la relacién entre la carga y la deforma-
cion toma la forma sencilla

d*y u
=— [1]
dxt EI

Asi, pues, si para una viga de seccién unifor-
me 1w esta expresada por la serie harmoénica

TE 22 8w

w, 8en —— 4 w, sen

L

+ w, sen
. l
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