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CARGAS EXPLOSIVAS

Por el Capitéin R. RODRIGUEZ y el Teniente OUTEIRINO

En el terreno tan sugestivo de los explosivos, en que
los conceptos que se refieren a los mismos estan tan inti-
mamente relacionados, es tan facil divagar y perderse en
la bruma del tan ilimitado horizonte que presentan, que ya
desde el principio, y después de un breve preambulo, nos
esforzaremos en cefiirnos al tema concreto de cargas explo-
sivas ; pero no en cuanto a sus caracteristicas y propiedades
como compuestos quimicos, que mis o menos ampliamen-
te contestaria un manual ad hoc, sino en cuanto a sus efec-
tos explosivos, funcion de la naturaleza de la carga y can-
tidad en peso de la misma, precisamente en su repercusion
en el calculo de los destrozos probables de una carga ente-
rrada, y por ende en el calculo de las profundidades a que
deben estar situados los polvorines que hayamos de cons-
truir, segiin la seguridad que quiera exigirseles. Por alti-
mo, también tocaremos ¢l tema de la penetracion de las bom-
bas de aviacion, para, en relacién con sy caleulo, determi-
nar la profundidad minima a que deben estar situados los
polvorines en el caso mis econdémico de que hagamos abs-
traccion de las cargas encerradas en los mismos, tendiendo
exclusivamente a la evitacion de la explosion por simpatia
de las bombas almacenadas, haciendo de este modo estériles
los esfuerzos enemigos, que en sus incursiones trataran de
alcanzar los grandes depdsitos de explosivos con que atien-
de el Ejército del Aire sus especificos fines.

En resumen: que podemos construir polvorines en que
su explosiéon no va seguida de destrucciones y efectos ex-
teriores por comportarse la carga como un “humazo maxi-
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mo”’ (ya veremos mas adelante en qué consiste), pero que
no son practicos ni econdmicos, porque para llevarlos a efec-
to son necesarias altas profundidades, que exigen el movi-
miento de un gran volumen de tierras, aun para peque-
flas cargas; volumen de tierras que crece en progresion geo-
métrica (valga la metdfora) cuando se ha preconcebido la
construccion de un polvorin compartimentado, en que sus
diferentes compartimientos cargados de explosivos se com-
porten como “humazo miaxime” entre si.

Es mas asequible, y nos basta en la pluralidad de los
casos (fig. 1), con que el almacén de bombas o explosivos
se encuentre a una profundidad minima, H, en que scan
nulos los efectos explosivos de las bombas lanzadas de su-
perior calibre, por permanecer dichos almacenes fuera de
las zonas de rotura y agrietamiento.

CARGAS EXPLOSIVAS.—Pueden ser de dos clases,
atendiendo a la forma de colocacion de las mismas: infe-
riores o de hornillo, en que la carga estd en el seno del me-
dio que se quiere alterar, y adosadas, en que la carga es ex-
terior, pero en contacto de diche medio. Ambas pueden es-
tar concentradas alrededor de un punto central, que llama-
remos foco de explosion, o bien alargadas, necesitando en-
tonces del concurso del fendémeno de simpatia por onda
explosiva o choque, para que la explosion se verifique en
todas las partes de la carga.

La explosion de un petardo o bomba aislada con su car-
ga, que consideraremos ciibica a estos efectos, y la corres-
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pondiente a una serie de petardos colocados unos a conti-
nuaciéon de otros, son ejemplos comprensivos de las cargas
concentrada y alargada,

Para el estudio aislado de cada una de estas cargas, ima-
ginemos que colocamos la primera en el interior de un me-
dio, constituyendo lo que se llama un “hornillo”. Al hacer
explosion pueden ocurrir tres casos: que sus efectos ex-
plosivos alcancen francamente al exterior; que la esfera
imaginaria en que se desarrollan dichos efectos sea tangen-
te al citado medio exterior, o que alcancen solo a parte del
medio en que estd contenida la carga, y por consiguiente,
sin proyeccion exterior de materiales, ya que no se rompe
la trama de sus superficies.

En los tres casos aludidos, la gran cantidad de gases que
se desarrollan, aunado a su elevada temperatura, se tradu-
cen en presiones y esfuerzos de rotura, que tedricamente
crean una serie de esferas de radio cada vez mayor, que
progresivamente van decreciendo en presién hasta llegar a
un limite en que son nulos sus efectos, por contrarrestar en
aquel momento la resistencia que opone el medio a la ex-
pansién de los gases, traducida en esfuerzos de rotura,

Tengamos en cuenta, pues (fig. 2), un foco de explo-
sién, que es el centro de todas las esferas de presion aludi-
das y que se corresponde con el de la carga explosiva; una
esfera hueca, desde luego la de menor radio, y producida
por la expansién de los gases que comprimen las paredes
de la cimara en que esti contenida la carga; una esfera de
explosion o de compresién, en la que se dejan sentir los
efectos de rotura, y una esfera de friabilidad o de conmo-
cién, en donde se dejan sentir solamente los efectos de
agrietamiento del terreno.

Foco de explosion
5fera hueca,
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Lsquema o fos esteras explosivos de un banillo

Fig. 2,

En el caso particular de un hornillo, en que los mate-
riales se proyectan al exterior por efecto de la explosion,
se forma un embudo que 1o es ¢l tedrico, ya que los mate-
riales se depositan de nuevo en ¢l mismo, decreciendo la
profundidad y constituyendo asimismo en torno al embudo
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a modo de un reborde, denominado labios o bordes del em-
budo.

Supongamos, pues, que ¢l hornillo B (fig. 3), de esfe-
ra de compresion de radio R, corta al terreng en D y C.
Teoricamente, hemos dicho, formara el embudo DBC ; pero
como parte del material lanzado caerd sobre el mismo hor-
nillo y parte en las inmediacicnes, quedara reducido a los
bordes D y C y al embudo aparente DEC.

Esquema de un hornillo

Fig. 3.

Y siguiendo adelante en nuestro trabajo, vamos a repa-
rar en el tridngulo rectangulo ABC de la figura 3, que
nos va a servir para establecer las relaciones existentes en-
tre varios factores del hornillo, que nos interesaran gran-
demente cuando mads adelante los relacionemos con la car-
ga explosiva. Nos referimos a R = radio de compresion o
explosién; i = altura del hornillo o linea de minima re-
sistencia (distancia del hornillo a la superficie del terreno),
y r =radio de la base del embudo; en el tridngulo cita-
do ABC vemos que R* = h*--7*; ahora bien: llamando

’ . . . r ?
an indice del hornillo, que es igual a -, tendremos # = —-;

de donde » = n h, y sustituyendo

R=ViEF+nm=rV 0F,. [1]

Los hornillos pueden ser de diversos tipos, atendiendo
a las relaciones existentes entre la altura & y radio » ddl
embudo, expresandose en el cuadro siguiente:

7
Cuando sea r="n -

— = A= (hornillo ordinario).

oo

— —r>h”——=n>1 (hornillo recargado).
¢
- r
— = TSR Y =S (horn.° subcargado).
L i o 1 s
— —r=0 -=n=o0 (humazo maximo).

b/s

Analicemos ahora ligeramente los cuatro casos que se
nos pueden presentar en las explosiones:

Hornillo ordinario—Como se acaba de expresar en el
cuadro anterior, cuando n (indice de hornillo) sea igual a 1
llamaremos hornillo ordinario a la explosion, y por tanto,
poniendo en la férmula [1] su valor, tendremos:

Pk |!]-}-13:l} l;-.z ;

ot

(2]

y como aunque exclusivamente por experiencias se ha de-
mostrado que el radio de friabilidad, que llamaremos F, es
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igual a F =R )/ 2 , sustituyendo R por su valor obteni-
do con anterioridad, tendremcs:

F=RYV2=4V 2V 2=2k,, (3]

que nos dice que la onda o radio de friabilidad, es doble que
la linea de minima resistencia i a que va colocada la carga
explosiva.

Ahora, teniendo en cuenta que los efectos explosivos
de una carga C vienen expresados por la formula

C=Pgm, (4]

en que g y m son coeficientes que dependen, el primero, de
la potencia del explosivo, y €l segundo, de la resistencia
que el medio opone a su rotura (tablas I y II), facilmente
podemos venir en conocimiento del radio R de la esfera de
compresion, para saber hasta donde alcanzan los efectos
destructores de una carga explcsiva enterrada, y del ra-
dio F de friabilidad, para conocer el alcance del agrieta-
miento .

. 3 -6 )
C=/MBgm, k:\/—,. (5]
g m
y como [3]
3 p—
F=2k F=2'\/ Ly 6]
oom
TABLA |
EXPLOSIVOS g
Pélvora ordinaria. «oovvvivnninnnn, 1,00
Dinamita.s csoemen gisasanseivsnsis e 0,62
Acido Plerico. vvvvvv ivninrerniennss 0,58
Pdélvora negra.i: convomavsevsmvemisis 0,56
Trilitaes i v SRR 0,50
Gelatina explosiva...vovevveruin,ienns 0,16
TABLA 11
_NATURM..EZA DEL MEDIO ! .
Tierta ligera, svas s aieinsnis voa s 1,20 a 1,60
Arena...o.oeviiinnnnn. ———— ceeee 1,752 1,90
Mamposteria mala y mediana. ....... 1,85 a 2,50
Tierra mezclada con cantos. ......... 2,45
Mamposreria buena.....o.ooiiiiiinn. 3,00 a 3,25
Mamposteria antigua y de cemento. ..| 3,65 a 4,24
Roca de las distintas clases........... 2,50 a 5,60
Hormigén endurecido .............. 7,00

Y por tltimo, observaremos la figura 4, que nos ayu-
dard a completar la caracterizacién del hornillo ordinario.
En ¢l triingulo HAB, el cateto AB = CD = f lo llamare-
mos radio de friabilidad exterior; la hipctenusa HB =
= HC = F e¢s el radio de friabilidad, y h = HA4, linea de
minima resistencia.

En dicho tridngulo tenemos f* = F?— h?; de donde

‘valor [3], tendremos:
f=V AR =—E=V3k=rY3=17324,, (7]
Para el valor del radio » en el tridngulo BAC (fig. 3),

r=V R*—i*,
y como por [2],

R=nsV2r=V2rE—k=Y it=h#t,

que es lo que se estipula para ser hornille ordinario: r = h.
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Fig. 4.

Hornillos recargados y subcargados.—De la orientacion
que dimos en el preambulo de este trabajo se desprende la
poca aplicaciéon que dichos hornillos tienen para Aviacion
en lo que se refiere al calculo de polvorines, que, como di-
jimes, se aprovecha de las propiedades del humazo; pero,
por el contrario, es interesante para las tropas de Aviacion
que en los cometidos de hostigamiento efectuados por pa-
racaidistas se veran obligados a minar ferrocarriles, via-
ductos y en general objetivos concretos y limitados de ca-
racter militar, que con profusién precisaran el enterramien-
to de cargas que exploten formando hornillos recargados.

Si nos condicionasen la produccién de un hornillo de
un determinado indice #, calculariamos la carga C’ que se
necesita a una profundidad de h metros, multiplicando la
carga C que a esa profundidad lo produce ordinario por un
coeficiente que llamaremos N, y cuyo valor funcién desde
luego del indice n, es, segtin Dambrun:

N= (V14 nx—041),;

es decir, que

C'=CN=gmh(V 14+n—041)3 (8]
C'=gmhV 1+ n—041)7;
y llamando a la expresion
hV14n2—041)=H, 9]
tendremos, por tltimo:
C'=gmH? [10]

expresion que nos dice que si una carga C”, a la profundi-
dad /., produce un hornillo de indice n, a la profundidad

H= GV 142 —041)

lo produciria ordinario.

Con estas formulas podremos deducir las cargas que se
necesitan para producir los hornillos de indice n que osci-
len entre 1 y 3, que son valores para los que esta de acuer-
do la experiencia con la formula de Dambrun.

Y teniamos razén cuando resaltibamos lo ameno y prac-
tico del campo de los explosivos, quiza influenciados por
la seguridad de no poder pasar por alto sin dedicar unos
parrafos (este es el caso) a ctros conceptos, a otras formas
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de aplicacion que, intimamente relacionadas con lo anterios,
van a ocupar nuestra atencion,

Si por un accidente fortuito un polvorin subterraneo
explota, tedricamente, aun estando repleto de carga, debe
producir un humazo; es decir, no originar proyecciones ex-
teriores si su calculo se ha basado y fundamentado en las
propiedades del mismo; ahora bien, ¢no valdra la pena tra-
tar de las destrucciones que derivadas de otras clases de
hornillos se han de exigir, sobre todo en puntos neurilgi-
cos, a las Tropas de Aviacién y a los paracaidistas ? Se com-
prende que si, y no vamos, como parece logico, a enumerar
sus distintas posibilidades, ya que cuanto se refiere a las
mismas como tales fuerzas de choque, serd tratado con la
necesaria extension a su debido tiempo.

Vamos a descender a un detalle concreto. Las misiones
de estas tropas del Aire son variadas, pero su armamento
y sus medios no han de complicarse en la misma propor-
cion, Puede muy bien un medio llenar diferentes cometi-
dos. La granada de mano ofensiva, la bomba de que ird am-
pliamente dotado y con la que justifica su actuacién en el
combate, puede no ser la clasica, sino la especial de las tro-
pas paracaidistas, la que devuelve simplisimamente, por su
facil concepcidn, la carga explosiva y permite, de consi-
guiente, con la de varias, resolver los distintos problemas
de destrucciones que se nos planteen, pero teniendo en cuen-
ta que no es la complicada formula

C=mgh3 (V' 1Fn*—041)

la que vamos a emplear, sino la mas simple y de facil cilcu-
lo, C = gd «7®, en que « es un cocficiente que depende del
explosivo, que para la trilita, explosivo nacional, « = 1;
¢, otro que depende del medio; d, de la mejor o peor colo-
cacion de la carga, y », que es el radio de ruptura en me-
trcs, para C expresado en kilogramos.

En la figura 5 se representan los valores de d, que pue-
den oscilar entre 1 y 4,5, segun que el atraque sea mejor
o peor, y en la tabla III, los valores de g para valores de »
determinados.

TABLA III
Valores de ¢
cuando r estd compren-
dido entre
MEDIOS = —
09a1,5 | 1,50 a2
metros mewros
Roca blanca, n'lamposten'a mala o muros de
T (] | [ . 3,00 3,00
Roca dura, silleria, mamposterla buena u
horadigon. i ovnvam s S Wik 2,95 3,4
Roca dura, sillerfa, mamposteria buena u
hormigén cuando soporta grandes pre-
siones..... R R S e 514 4,42
Hormigdn armadosi v aiisaesmiieiasams 79 6,8

Supongamos que queremos volar el puente sefialado en
la figura 6, que tiene una anchura de 3,60 metros, con bo-
veda de mamposteria, en que se colocan las cargas de tri-
lita, de 0,60 metros de espesor.

Aplicando la férmula C =agdr®* =1.48.4,5.0,63,
igual 4,45 kilogramos.
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Abora bien: con esta carga volariamos una dimension

de 1,20 metros, es decir, el limite adonde alcanza e] dia-
metro de explosion; como son 3,60 metrcs de puente, co-
locariamos las tres cargas necesarias a 1,20 metros entre
si, haciendo falta un total de explosivo de

C,=C .3 =13,35 kilogramos,

explosivo que puede extraerse sin riesgo de las bombas
ideadas con esta finalidad, y en la concepcién de las cuales
trabajamcs en la actualidad.

Humazo mdximo.—Si en un hornillo subcargado, del
tipo que antes hemos estudiado, se va aumentando el valor
de h, ira disminuyendo en la misma medida e] valor de 7,
hasta el momento en que por ser & igual al radio de explo-
sion R, h = R, sea r = 0. Ls el instante en que la fuerza
resistente del medio equilibra la presion ejercida por los
gases producto de la explosion ; es decir, que los esfuerzos
de rotura van decreciendo gradualmente hasta que en su li-

e~
L— 9
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N 7

—

A’qae A de /o colocacity de /afs

osivgs parc volaaura o€

nga's

Fig. 6.
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mite son tangentes al medio externo. Se trata de un hor-
nillo que recibe el nombre especial de “humazo maximo”.

Siguiendo adelante, y si

-
—_—=
&

0,

r= 0,
y por tanto, la férmula [9]

H=# V1 +r—o4,
se nos convertira en

H=4t\V1—041=4(1—041)=0594  [11]

que nos proporciona el valor de la linea de minima resis-
tencia & para un hornillo que se haya transformado en hu-
mazo maximo, Sustituyendo este tltimo valor en la for-
mula [4], tendremos:

1
= 0‘593 3 rm= 0,20 gom B = 5 C, 112}
lo que nos da el valor de la carga que a una profundidad 2
originard un humazo miximo, y que es la quinta parte, como
claramente se desprende, de la que a la misma altura & pro-
duce un hornillo ordinario. De otro modo, a la formula

[12] podemos hacerla adoptar la siguiente expresion:

i1\ g ¥
"= = — — 3
c gm (\/5 /z) gm (1‘71 r)

cuyo valor con errores inapreciables se aproxima a:
4 3
C”=gm(7if .

que comparada con la [10] nos dice que una carga que
obra como hornillo ordinario a una profundidad i se com-
porta como humazo para todas las profundidades H, cuya
linea de minima resistencia sea 7/4 de i, o superior a este
valor. Efectivamente,

3
C'=gm (; /;) y C'=gmliH?,

)

474 =H

dividiendo ordenadamente
C "

c’

47 &
H

y suponiendo

Cr: = Ct‘ (4!? A.):t — f[ﬂ' y

A continuacion, y en la tabla IV, se dan los valores del
coeficiente N de Dambrun en funcion del indice del hor-
nillo # calculados por la férmula ya conocida

h=7/4 H.

N =k (\/1_-1- n;’ —0,41)3:

TABLA 1V
” N " N " N
0,10 - 0,21 1,10-1,25 2,10- 7,00
0,20 - 0,23 1,20 - 1,52 2,20- 8,10
0,30 - 0,26 1,30 - 1,86 2,30- 9,25
0,40 - 0,30 1,40 - 2,25 2,40 - 10,50
0,50 - 0,35 1,50 - 2,69 2,50 - 11,86
0,60-0,45 | 1,50-3,22 2,60 - 13,40
0,70 - 0,53 1,70 - 3,80 2,70 - 15,07
0,80 - 0,66 1,80 - 4,50 2,80 - 16,80
000-0.82 | 190-525 2,90 - 18.75
1,00 - 1,00 | 2,00 - 6,08 3,00 - 20,80
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En el bombardeo aéreo, en la destruccion de vias de
comunicaciones y en las garantias que queramos adoptar
en relacién con Ja mayor o menor seguridad del almacena-
miento de explosivos en los polvorines, hemos de tener en
cuenta no solamente el radio de friabilidad exterior

F=V1+2n,

el radio de friabilidad interior

F=uV2 £2n

.y la profundidad del embudo aparente

64
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para valores de n comprendidos entre 0,5 y 3, sino la pe-
netracion de las bombas lanzadas, que, como sabemos, es
funcién del medio en que penetra, de la velocidad de caida,
funcion a su vez de la altura, y del coeficiente balistico de
la misma, y que haremos depender exclusivamente de su
diametro,

Los efectos explosivos de las bombas es natural que sean
muy variables y no pueden darse a priori resultados sobre
penetracion y destrozos completamente exactos; pero exis-
ten formulas que aproximadamente nos proporcionan cuan-
tos datos podamos apetecer,

Facilmente se comprende que la penetracion de las bom-
bas es funcion de la fuerza viva con que éstas inciden en
el medio impactado, variando para un mismo medio con el
tipo de bombas empleado.,

La féormula de la energia cinética, o fuerza viva,

Vel &
2g

- V=

nos dice que ésta serd tanto mayor cuanto mayor sea el peso
de la bomba y velocidad de la misma, factor este tiltimo de-
pendiente de la altura de bombardeo; pero existe un ele-
mento integrante de la penetracion que no figura en la ci-
tada formula, que es el didmetro o seccion del proyectil,
traducido en una forma mas o menos fuselada, y de la que
depende en gran parte dicha penetracion.

Es decir, que dependiendo la penetracion de varios fac-
tores, se han de tomar para valores de éstos, en el célculo
de profundidad de polvorines, los maximos admitidos por
el estado actual de la Aeronautica. Las alturas de bombar-
deo corrientemente han de oscilar de 2.000 a 8.000 metros;
los pesos de las bombas han evolucionado desde los clasi-
cos de 30, 100 y 250 kilogramos, hasta las modernas de
4.000 kilogramos, y como tipo de bomba perforante, en
cuanto a su seccion, mencionaremos la inglesa HC-2.000 LB
de 2.000 libras (fig. 7), que tiene una seccién de 460 mili-
metros y 625 kilogramos de carga de amatol, o bien la AP
2.000 LB de 2.000 libras con una seccion de 342 milime-
tros y 8o kilogramos de trilita.

Se desprende de lo que llevamos dicho que la penetra-
ci6n no es sino un trabajo traducido en un camino recorri-
do en el medio impactado, trabajo que es igual a K . S,
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siendo K . la resistencia opuesta por el medio y S. ¢l ca-
mino recorrido ; efectuandose este esfuerzo hasta que
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He ahi la razon de dotar a las bombas perforantes de
una punta de acero bien templado, sin ctro objeto que aguan-
tar la fatiga a que ha de someterse esta porcion anterior
en el breve tiempo que trata de vencer la resistencia del
blanco a dejarse penetrar (fig. 8).

Como graficamente expresa la figura g. en los prime-

ros momentos dal choque del proyectil contra el blanco la
integra resistencia del mismo se opone a la penetracion de

—— £stabiljzador
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la bomba, v como entonces ésta no se apoya sino por su
punta, quiere decir que la presion unitaria es mucho mayor
que posteriormente, en que vemos que la misma resistencia
del medio se reparte, no ya sobre un punto, sino sobre una
superficie mis o menos extensa, que hace decrecer en la
misma proporcion la presion unitaria.

Son numerosos les investigadores que han tratado de
determinar, siquiera sea aproximadamente, la penetracion
tanto de las bombas de aviacion como de los diferentes pro-

1

2,

7 77,
bs

N\

Lsquemo o lo descompasiciop o fuerzars
a@‘f?;’a peneﬁg'c/dﬁ S una bombs.
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yectiles a los cuales se pueden asimilar las anteriores. Asi,
en tanto Marre se preocupa exclusivamente de la perfora-
cion en las corazas preparadas al efecto mediante proyecti-
les artilleros, Rongeron ncs adelanta ya resultados experi-
mentales logrados por bombas de aviacion de 250 y 300 ki-
los lanzadas desde 7.000 metros sobre placas acorazadas,
en las que lograban penetraciones de 15,4 y 20,3 cms., res-
pectivamente, mediante velocidad adquirida de 324 y 330
metros/segundo.

La penetracion en hormigén la ha traducido también
Brichler en formulas de acuerdo con los resultades experi-
mentales ; pero son las féormulas de Parody las que mas se
aproximan a la realidad de los datos tomados de la expe-
riencia, siendo, ademads, tan generales en su aplicacion, que
son las que vamos a emplear.

Llamando a la penetracion de la bomba, en metros, X
X=C.K.A, donde C es un coeficitnte balistico que
i

viene determinado por

1000 . @
ba en kilogramos, y a el calibre en metros; K es una cons-
tante que depende del medio impactado (tabla V), y por
tltimo, 4, que es un coeficiente funcion de la velocidad de
caida de la bomba, y que viene expresado por la formula

)

5, siendo P el peso de 1a bom-

V

1
4 = log (I 1 ‘2‘('1@

siendo

v=V2gh
es decir, que

P
1000a* °

1

XA=C.K, 4= 2

K . log

(1+ (%))

TABLA V

MEDIO

=

Roca dura. ..
Hormigdén en masa............ me—
Roca semidura
Mamposteria de ladrillo. ........
Roca blanda. .......
Piedra o grava apisonada.......
Arena..iveevnn N ST
Arcilla con grava y arena
Maderas de pino y dlamo. .......... I
Tierra corriente. . vv.ovvwsmmmssssisa
Tierra blanda, arena y arcilla.........
Arcilla himeda. .....coovviiiinnnns

D R

oo ohRWLENGTIR
SRISSEBLITEEE

OB WNNE SO O

No son estas las tinicas férmulas existentes para el
caleulo de las penetraciones de las bombas de aviacion, que,
como antes hemos dicho, son de gran aplicacion, lo mismo
en el estudio de la posible adaptacion de tineles o galerias
subterrineas para polvorines, que en la determinacion de
los espesores que de determinado material son necesarios
para resguardar los almacenes de explosivos de los efectos
de un bombardeo aéreo.

Sin embargoe, hemos de conformarnos con que los resul-
tados del ealculo con las diferentes férmulas, asimismo dis-
tintas entre si, sean las mas parecidas a la realidad, ya que,
por otra parte, esa misma realidad sanciona en parecidas
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circunstancias resultados tan dispares que nos hacen venir
en conclusion de que no puede aplicarse siempre una for-
mula general.

Asi, segtin Justrow, los cjercicios pricticos demuestran
que mientras una granada de morterp de 42 cms. de calibie
y 1.000 kgs. de peso, animada de una fuerza viva de 6.000
toneladas-metros, apenas penetra un metro en un bloque
de hormigén armado, una bomba de aviacién del mismo
peso, lanzada desde 2.000 metros, perfora 1,26 sobre idén-
tico medio; resultado que esta de acuerdo con Parody.

Como resumen de cuanto llevamos dicho, parece necesa-
rio resefiar el cuadro VI de penetraciones; valores que son
un término medio de las proporcionadas por las variables
formulas, y para las cuales estan de acuerdo los resultados
experimentales ; punetraciones que no son sino las transfor-
maciones de la fuerza viva del proyectil en el momento del
choque en trabajos de deformacion, lo mismo del medio
impactado que de los citados proyectiles.

TABLA VI

PNNETRACI‘SN EN METROS PARA LAS BOMBAS DE

MEDIO IMPACTADO - —

50 100 250 500 1.000

Rocadura...ovvuvnenns . 0,30 | 0,32 ] 053 0,61 | 081
Hormigdén armado.......... 040 | 051 | 0,74 | 087 | 1,00
Hormigdn en masa. ........ 0,60 | 0,64 | 1,10 | 1,26 | 1,62
Roca semidura. . ...vvuuvn.- 0,60 | 0,74 | 1,16 | 140 | 1,85
Roca blanda (yeso, margas)..|| 1,05 | 1,27 | 1,90 | 240 | 3,15
Arena o tierra media........ 1,38 | 1,96 | 2,40 | 3,17 | 425
Arcilla o tierra corriente. ...|| 3,12 | 3,68 | 4,60 | 6,90 | 9,20
Tierra blanda. ............. 4,00 | 440 | 7,33 | 8,28 | 11,04

Y para terminar, teniendo en cuenta que en el calculo
de la profundidad a que deben estar situados los polvorines
debe ser condicionado al calibre superior de bombas posi-
blemente lanzadas, veamos, para mayor simplificacién, un
cuadro en que tengamos la penetracion y radio de explosion,
con una casilla igual que nos diga asimismo el espesor dé
diferentes medios necesario para asegurar un polvorin de
la explosion de bombas de 1.000 kilos, tomadas en este caso,
y que, como facilmente se comprende (fig. 1), no es sino
la suma de la penetracidon y radio de friabilidad F subsi-
guiente de la carga explosiva de la bomba.

TABLA VII
Perforacion Radio
tahilidad: Total
NATURMEZA | £, etice, | de abiidad
de 1.000 F=2 \‘/L capa protectora
de medio protector kilogramos: gom en metios
X=0C.K.4d [3] y [5]
Roca dura. ........ aa 0,81 11,10 11,91
Hormigdn armado..... 1,00 11,68 12,68
Hormigdn en masa. .... 1,62 11,96 13,58
Roca semidura. ....... 1,85 13,38 15,23
Roca blanda (yeso, mar-
gas, etc.). e .avann s 3,15 15,66 18,81
Arena o tierra media. .. 4,25 17,14 21,39
Arcilla o tierra corriente. 9,20 18,16 27,36
Tierra blanda. ........ 11,04 20,00 31,04

Es decir, que un polvorin situado en una galeria cuyo
terreno esté comprendido en la tabla VII, habrda que res-
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Lanoromico § corte esquemalico del emplazamients de un funel

paro olmacenamenfo de explosivos.

Fig. 10.

guardarle de los efectos explosivos de las bombas de ma-
yor calibre como hemos dicho antes, cuya carga explosiva
se comportard ccmo un hornillo a la profundidad que re-
presonte la penetracion, y debiendo, como se comprende,
estar separado el explosivo almacenado del exterior por una
capa o espesor que, como graficamente se observa en la figu-
ra I, es la adicion de la ponetracion y radio de la esfera
de vibracion o friabilidad.

Supongamos, pues, que se trata de almacenar un exple-
sivo que se quiere proteger contra los efectos de un bom-
bardeo con bombas de 1.000 kilos. Si el polvorin estd situa-
do en un medio constituido por roca blanda, la penetracion
seria, aproximadamente, 3,15 metros (ver tabla VII), y
va entonces y sabiendo que las bombas de 1.000 kilos po-
seen una carga explosiva de Goo kilos, calculariamos ¢ ra-
dio de friabilidad FF como si se tratase de un hornillo recar-
gado a esa profundidad,

Como

~

F=2k[3]

T
h=\/—;
&

y

P
P2/ _
0,50 - 2,50

en que, repetimos nuevamente, C es la carga explosiva y
g m son cocficientes dependientes de la naturaleza del ex-
plosiva v del endurecimiento del medio, dados por las ta-
blas I y II, respectivamente,

= 15,659 metros.

Por consiguiente, el polvorin no sufriria efectos si los
almacenes estuviesen a una profundidad superiora P - I' =
= 3,15 15,65 = 18,80 metros.

Y con esto damos fin a una resefia de sumo interés para
los que de mas o menos cerca se relacionan con el prcble-
ma, sicmpre palpitante, de los explosivos.
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