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7.- Casco y Estructuras 
 
7.1- Introducción 
 
La necesidad de obtener vehículos submarinos de grandes cotas de inmersión ha 
obligado a investigar todos los fenómenos relacionados con el comportamiento de cascos 
y estructuras sometidos a presión hidrostática exterior. 
A principios del siglo XX empiezan a sentarse las bases teóricas para la determinación 
aproximada de las deformaciones, tensiones y tipos de fallo relativos a estructuras 
especialmente diseñadas para soportar fuerzas hidrostáticas exteriores. Este esfuerzo ha 
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ido acompañado por la aparición progresiva de nuevos materiales, más tenaces y de 
mejores características mecánicas, lo que ha permitido ir obteniendo recintos más 
resistentes y, por tanto, mayores profundidades. 
Tradicionalmente, la construcción de submarinos ha obedecido a imperativos militares 
pero, en la actualidad, su empleo civil se ha visto notablemente incrementado por la 
necesidad de la explotación de los recursos marinos, tendencia que se va acentuando con 
el transcurrir de los años debido a la expansión industrial y al agotamiento de los recursos 
y reservas minerales en la parte del globo que emerge. De hecho, la explotación de los 
fondos marinos y oceánicos ha comenzado ya hace tiempo, siendo muy probable que se 
amplíe a gran escala en los años próximos. La mayor parte del magnesio consumido por 
los EE.UU. procede del mar, así como el bromo y otros minerales. 
 
La Fig. nº 1 presenta gráficamente la relación entre la profundidad de los océanos y la 
superficie ocupada por estos. Se pone de manifiesto que el 80% de la extensión del mar, 
sensiblemente superior a la continental, está a una profundidad superior a los 2.700 m por 
lo cual se hace muy necesaria la obtención de submarinos de profundidades superiores a 
esta cota. 
Desde el punto de vista militar, la cota juega un papel importante. A grandes cotas, la 
detección de un submarino es mucho mas difícil de realizar por la existencia de capas 
batitermográficas que desvían las ondas del sonar y de los sonidos en general. Además, 
sería necesario que el oponente poseyera un arma preparada para poder acceder a 
dichas profundidades, con la velocidad y autonomía suficientes para alcanzar el blanco 
dentro de su radio de acción.  
Asimismo, un casco preparado para grandes presiones podrá soportar mayores cargas 
producidas por explosivos cuando navega a cotas inferiores a la máxima para la cual fue 
construido. 
 
La Fig. nº 2 muestra la variación de la velocidad del sonido, la temperatura del agua y su 
densidad en función de la profundidad, para una zona determinada del globo. Como se 
puede observar, la termoclina varía continuamente con la profundidad hasta una cota de 
unos 1500 m, a partir de la cual se mantiene casi constante. Esto, unido a una densidad 
del agua, también variable, afecta a las características de la propagación del sonido, 
principio del sonar, produciendo grandes inexactitudes en la detección submarina o 
incluso imposibilitándola. 
El factor que limita la obtención de grandes cotas de inmersión es la enorme presión que 
existe a esas grandes profundidades. La presión varía casi linealmente con la cota, salvo 
pequeñas variaciones debidas a su ligero cambio de densidad y de salinidad, a razón de 
aproximadamente uno bar por cada incremento de 10 m en la profundidad. En la fosa de 
Las Marianas, con una profundidad de unos 10.900 m, la presión hidrostática es de unos 
1130 bares o sea unas 1,1 toneladas por cm2 se superficie del casco. Esta enorme 
presión nos puede dar una idea de la enorme resistencia que deben poseer los vehículos 
que pretendan alcanzar estas respetables profundidades.  
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7.2.- La estructura del submarino 
 
Desde el punto de vista estructural, los submarinos están compuestos por un casco 
resistente, que soporta la presión hidrostática exterior y que forma el recinto que aloja la 
dotación, propulsión y otros equipos sensibles y una envolvente exterior ligeramente 
resistente para el almacenamiento de lastres líquidos, combustibles, equipos de detección 
y escucha, etc., y que están sometidos a la presión ambiente exterior. 
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En función del tipo de misión, las formas exteriores pueden tomar diversas 
configuraciones, desde la forma alargada de los submarinos miliares clásicos, dotados 
normalmente de un casco de sección cilíndrica con las puntas afinadas o redondeadas,  
hasta la forma esférica o simple o compuesta, utilizada por los batiscafos y vehículos de 
exploración. En los vehículos de exploración submarina, por no ser la velocidad un factor 
decisivo, las formas exteriores no son críticas, pueden componerse de varias esferas 



unidas, elipsoides, etc. En los submarinos militares puros, al ser lar, velocidad en 
inmersión una característica muy apreciada, las formas deben ser estudiadas con 
detenimiento. Las relaciones eslora / diámetro, (L/D), mas convenientes son del orden de 
8-11 para submarinos de ataque convencionales y mayores para los dotados de misiles 
de corto-medio alcance o balísticos, (L/D = 12-15). En la mayor parte de los casos la e-
lección de este parámetro no se hace atendiendo a razones hidrodinámicas sino a la 
disposición de las armas (silos), la propulsión y los sensores. 
Las relaciones anteriormente citadas de eslora / manga aconsejan o condicionan la 
realización de los cascos en forma de cilindros afinados por los extremos y terminados en 
mamparos de diversa constitución, recubiertos por un forro ligero para el alisado de las 
líneas, que suele alojar el combustible o los tanques de lastre. También puede 
conseguirse una forma alargada mediante la unión en línea de varias esferas recubiertas 
por un forro ligero. 
 
Las disposiciones generales mas comúnmente adoptadas son las que aparecen en la Fig. 
nº. 3. Dentro de estos grupos, pueden obtenerse combinaciones diversas en el reparto de 
los diámetros de cilindros y conos y esferas. 
 

 
 
 
 
 
Los cascos formados por cilindros mas conos son los mas adecuados para profundidades 
pequeñas o medias (de 100 a 1000 m) y los compuestos por esferas para grandes 
profundidades. 
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Una distinción importante se establece entre la construcción a base de cilindros -conos y 
las esferas, aparte de su diferente forma: su reforzado. Los primeros deben ser reforzados 
por cuadernas para evitar su inestabilidad estructural frente ala presión exterior, mientras 
que las segundas (esferas) no se refuerzan ya que no existe ningún método racional de 
efectuar su reforzado, que debe ser tridimensional. Hay posibilidades de efectuar un 
reforzado formando una malla esférica tridimensional, el reforzado de figuras esféricas 
mas lógico seria de forma poliédrica, esférica, y de forma que las aristas sean de longitud 
inferior al arco critico, pero su ejecución práctica es problemática, sobre todo si se trata de 
elementos soldados al ser las tensiones internas introducidas muy grandes, así como las 
deformaciones locales. 
 
El tipo mostrado en la Fig. 3-a,  formado por esferas, es adecuado para cotas superiores a 
los 1000 m. Su construcción es de elevada complejidad pues la construcción de las 
esferas exige unos medios muy específicos, siendo los controles de formas muy 
exigentes, al no llevar reforzado, reposando toda la responsabilidad en los grandes 
espesores de forro adoptados. Las esferas son especialmente sensibles a los defectos 
locales. Además el casco resistente resultante debe ser obligatoriamente dotado de un 
forro exterior que alise las formas. Quedan, por consiguiente, por la parte exterior, entre 
les dos cascos, unas zonas de difícil utilización. Asimismo, la distribución interior de 
aparatos se ve muy dificultada por la doble curvatura de las superficies. 
 
El tipo de casco de la Fig--3-b, formado por una pseudo-elipse es de carácter mas bien 
teórico, ya que sin tener ninguna ventaja especial, exige construir el casco interior de 
doble curvatura, con radios diferentes, con las inherentes dificultades. No obstante, hay 
algunos submarinos pequeños con esta configuración.  
 
Los más abordables, en cuanto a sencillez de ejecución, son los mostrados en las Fig. nº  
3-c, 3-d y 3-e, compuestos por cilindros y tronos de cono acoplados.  
La mayoría de los submarinos militares construidos en la actualidad pertenecen a estos 
últimos tipos. 
El tipo mostrado en la Fig. nº 3-c, es utilizado en los submarinos convencionales de hasta 
3.000 t. de desplazamiento, así como en algunos submarinos nucleares. La parte central 
del casco resistente no dispone de doble forro, estando los fluidos almacenados en los 
extremos de proa y popa que disponen de tanques adosados al casco resistente y son los 
que le proporcionan la forma hidrodinámica. Este tipo de disposición se denomina de 
casco simple o monocasco, aunque en la realidad es de tipo mixto. No se conocen tipos 
monocascos puros. Todos suelen llevar los tanques de lastre por el exterior por lo que se 
hace necesario un doble forro, aunque este sea en zonas muy limitadas. 
En cualquier caso, en popa debe existir una superestructura que aloje la línea de ejes y 
los mecanismos de los timones de popa y en proa otra estructura ligera que cubra las 
bocas de los tubos lanzatorpedos y sonares y otros elementos, tal como son hoy día estos 
submarinos. 
La disposición de la Fig. nº 3-d corresponde a un submarino de propulsión nuclear que 
necesita, en la zona del reactor una zona de apantallamiento radiactivo y de seguridad, 
sirviendo el doble casco de protección adicional. 
 
La disposición de la Fig. nº 3-e corresponde a un casco doble puro. En este tipo, el casco 
resistente está totalmente recubierto por un forro ligero. El casco resistente interior puede 
tomar la forma más conveniente y,  por razones de sencillez en su construcción, es ge-
neralmente un cilindro casi perfecto limitado en sus extremos por dos mamparos de cierre 
en forma de domo. Por poderse dotar al casco exterior de las formas que se deseen, 
estos submarinos pueden gozar de buenas características hidrodinámicas, como ya se 
expuso en el Capítulo 6, de Formas. Sin embargo estos submarinos exigen un mayor des-
plazamiento de formas para un mismo volumen disponible interior por lo que la potencia 
propulsota debe ser similar o ligeramente superior a la correspondiente a un monocasco 
equivalente en volumen útil y las ventajas quedan reducidas o anuladas. 
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Las ventajas de un monocasco sobre un doble casco de las mismas dimensiones 
exteriores son bastante evidentes. No obstante antes de decidirse por el tipo de 
construcción a emplear es necesario efectuar un balance de las ventajas e inconvenientes 
de los dos tipos, en función de las características que mas se deseen. A título indicativo, 
las ventajas más importantes de la utilización de la construcción del tipo monocasco son: 
 

- Construcción más sencilla (se reduce la construcción de doble forro). 
- Mejor inspección y mantenimiento del casco resistente, zona central, al estar a la 

vista. 
- Mayor espacio útil interior, para las mismas dimensiones exteriores. 
  

En general, suelen resultar submarinos ligeramente más pequeños, que los de doble 
casco para un mismo volumen de habitabilidad y empacho interior.  
 
Las ventajas de un doble casco son: 
 

- Mayor volumen de tanques para combustible o lastre, exteriores. 
- Permite formas más eficientes, a efectos hidrodinámicos. 
- Mayor protección frente a colisiones o explosiones, aunque esto es relativo. 
- Mayor espacio para sensores, en el exterior, en las bandas bajo el doble casco 

exterior. 
- Menor nivel de ruidos radiados y menor reflexión sonar. 
- Permite situar artefactos especiales entre los dos cascos. 
- Permite situar las cuadernas por el exterior del casco resistente. 

 
La separación mínima aconsejable entre casco resistente y forro, en un doble casco, es 
de unos 700 mm para que haya acceso para las personas, para soldadura, inspección, 
pintado, etc. 
 
Una vez determinado el tipo de casco, atendiendo a criterios de eficacia/coste, es 
necesario efectuar el dimensionamiento de los  elementos estructurales. Los cilindros y 
conos que componen el casco principal serán reforzados por cuadernas en forma de T, I,  
o L. La composición estructural, su espesor y la separación de los refuerzos dependen de 
la profundidad o presión de trabajo de la estructura. La forma mas utilizada para las 
cuadernas es la de T con el alma soldada al forro. Tanto en cilindros como en conos, las 
cuadernas siempre se sitúan con el alma perpendicular al eje del buque, (aunque en 
conos puede dar lugar a que se inclinen o alabéen en carga). En algunos casos se suelen 
colocar cuadernas reforzadas en ciertos lugares críticos, donde se requiere un reforzado 
local, con el fin de garantizar la circularidad o a efectos de aumentar la presión crítica de 
pandeo general. 
En la  Fig. nº 4 se muestran los tipos de cuadernas potencialmente aplicables, aunque 
realmente la de T es la única de plena utilización, en submarinos militares, bien sea 
soldada o extruida. 
 



 
Los cascos están limitados en sus extremos por mamparos de diversas configuraciones. 
Pueden ser planos con refuerzos (los menos usuales), elípticos, esféricos, tori-cónicos o 
tori-esféricos. Los mamparos planos solo se suelen utilizar para el cierre de anillos de 
pequeño diámetro pues deben ser dotados de numerosos refuerzos de altura apreciable 
que puedan absorber los grandes momentos flectores que se generan, además de 
padecer de cierto grado de fatiga. Los más utilizados son los hemisféricos y los elípticos, 
son más seguros desde el punto de vista de la fatiga  y no necesitan reforzado alguno, 
aunque exigen unos espesores respetables, sobre todo cuando van perforados (TLT, etc). 
Los hay que están formados por un sector de superficie esférica. En las zonas de unión 
de estos con la parte cilíndrica del casco principal se producen unas tensiones de 
discontinuidad que pueden ser importantes. Con un buen diseño se pueden reducir las 
tensiones de discontinuidad en la transición y así evitar riesgos de deformaciones graves. 
Normalmente se aplica, en la junta, una virola anular especial que sirve para sujetar los 
movimientos de la boca del domo, sobre todo en aquellos formados por un sector de 
superficie esférica, en que las tensiones de discontinuidad pueden ser bastante altas. En 
los hemisféricos las tensiones de discontinuidad son relativamente reducidas y fácilmente 
calculables por método analíticos convencionales. 
 
Por motivos de salvamento y rescate se suelen montar mamparos resistentes en  el 
interior del casco resistente, subdividiéndolo en compartimentos. La utilidad real de este 
compartimentado es objeto de numerosas controversias. Para que los mamparos fuesen 
realmente efectivos el volumen máximo de cada compartimento debería ser inferior a la 
reserva de flotabilidad, lo que equivaldría a la necesidad de montar un numero elevado de 
estos a lo largo de la eslora, del orden de 8 a 10 con un peso suplementario equivalente al 
peso del casco inicial, sin mamparos, lo que es algo inaceptable. El peso del casco es ya 
una fracción importante del peso del submarino y, si se incluyen mamparos, el peso 
puede ascender hasta valores que impidan la inclusión, abordo, de equipos importantes. 
Por consiguiente, se suelen montar, a lo sumo, dos mamparos, que se dimensionan para 
soportar una cierta presión, no siempre coincidente con la de colapso del casco como 
conjunto.  
Por lo general estos mamparos intermedios son planos con el fin de no entorpecer la 
disposición interior de aparatos aunque exigen un reforzado notable. Para evitar los 
momentos flectores con la carga lateral hidrostática correspondiente, se pueden construir 
estos mamparos, en forma de sector esférico, con un radio doble que el del casco 
resistente, y sin reforzado. Se sitúan con la parte cóncava hacia el lado de la supuesta 
carga de presión (accidental) y así trabajan a tracción, con carácter de membrana. Puesto 
que producen una tracción radial muy grande sobre el forro, este debe ser reforzado con 
una virola de un gran espesor o "faja”. 
En submarinos costeros o de patrulla, que navegan por la plataforma continental, en que 
las profundidades son pequeñas o moderadas, (no siempre, varía con las regiones), los 
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mamparos intermedios pueden desempeñar un papel aceptable a efectos de la creación 
de zonas de refugio ante posibles vías masivas de agua, a la espera de un vehiculo de 
rescate, pero en submarinos oceánicos o de altura, cuyas misiones se desempeñan en 
áreas remotas y aguas profundas, la idoneidad de estos mamparos es discutible, solo 
contribuyendo a un aumento no despreciable del peso de la estructura y a una 
complejidad suplementaria del diseño de los servicios que los traviesan. Estos mamparos, 
no obstante, contribuyen a mantener  la  circularidad del  casco principal, con efectos 
beneficiosos sobre la presión crítica de colapso general siendo utilizados además como 
elementos delimitadores de zonas funcionales dentro del buque. 

 
Los conceptos de estructuras anteriormente apuntados corresponden a esquemas 
basados en el acero como material base, de utilización muy generalizada y también en el 
aluminio o el titanio. No obstante, la aparición de nuevos materiales con características 
tecnológicas muy avanzadas ha conducido a la adopción de métodos y sistemas 
constructivos muy diversos con el fin de poder aprovechar las características más 
sobresalientes de estos. Un factor decisivo, que afecta a la concepción del tipo de 
estructura, es la soldabilidad de los materiales involucrados. Al ser necesaria la ejecución 
de estructuras relativamente voluminosas, el método clásico de unión de planchas, anillos 
o bloques ha sido y aun sigue siendo la soldadura de elementos sencillos entre si hasta 
formar estructuras compuestas. Los nuevos materiales desarrollados no se prestan a una 
fácil soldabilidad o bien los métodos actuales conocidos no son lo suficientemente 
perfectos como para realizar una unión con las suficientes garantías o con las 
características mecánicas requeridas, por lo que en muchos casos se ha debido acudir a 
sistemas de unión diferentes de la soldadura convencional, tales como empernado, 
ensamblaje, pegado, uso de aglomerantes, etc. 
 
En la Fig. nº 5 se muestran, de forma generalizada, las profundidades máximas 
alcanzables por las diversas modalidades o configuraciones estructurales más acordes 
con los materiales utilizados (función de su naturaleza y sus cualidades mecánicas). 
 
Se han incluido nueve tipos de estructura, unos ya utilizados y otros en periodo de 
investigación. Estos son los siguientes: 
 

1. Cilindros reforzados por cuadernas, del tipo clásico. Utilizados con aceros 
soldables y otros materiales soldables: aluminio, titanio,  berilio, etc. 

2. Construcción en "sándwich” o doble pared. El material se reparte mas 
uniformemente en la sección resistente aumentando el espesor equivalente y la 
inercia. Permite alcanzar cotas mayores. La construcción es mas compleja al 
quedar zonas inaccesibles al soldeo y ser necesario un previo estudio de la 
accesibilidad y control de las zonas comprendidas entre los dos forros, así como la 
inspección. 

3. Cilindros simples soportados por cuadernas sin soldar, apoyados entro sí y 
envueltos por un forro de pequeño espesor que proporciona la estanqueidad y la 
resistencia longitudinal, al mismo tiempo que sirve para mantener el conjunto 
hecho un bloque. 

4. Construcciones laminadas o en varias capas, de diversos materiales que, al 
poseer gran espesor, favorecen la estabilidad ante el pandeo sin necesidad de 
cuadernas. 

5. Pared resistente por un laminado de fibras de vidrio o carbono extendidas sobre un 
aglomerante o matriz a base de resinas. 

6. Construcción modular formada por el agrupamiento de anillos de un material ligero 
pero muy resistente. La unión se hace por medio de pernos o adhesivos. Se utiliza 
con materiales derivados del grafito y las cerámicas. Debe cuidarse la 
estanqueidad de las juntas. 

7. Esferas segmentadas. Sobre una estructura reticular esférica de un material 
soldable que sirve como bastidor se acoplan sectores de muy alto límite elástico 
no soldables que forman la parte resistente. Al trabajar a compresión la estructura 
exterior se cierra sobre la interior, pero la estabilidad estructural es muy escasa.   



8.  Esferas constituidas por resinas que sirven de aglomerante de fibras de alto límite 
elástico dispuestas con los filamentos en el sentido circunferencial, como un ovillo 
de lana. 

9. Esferas constituidas por una sola pieza, obtenidas por colada sobre un molde 
esférico de plásticos duros especiales o cerámicas. 

 
 

 
 
De los numerosos métodos potencialmente aplicables, para obtener recintos resistentes a 
la presión, solo algunos reúnen todas las características necesarias de estanqueidad 
asegurada, resistencia frente a golpes, facilidad de construcción y posibilidades de 
explotación económica. La inmensa mayoría de los submarinos actuales están 
compuestos por estructuras soldadas ya que los restantes métodos que se pueden utilizar 
aun corresponden a conceptos poco experimentados y con carácter de prototipo, solo 
indicados para misiones muy especificas, o experimentales. 
 
La disposición general de un casco típico de un submarino nuclear, para una profundidad 
moderada, 300-600 m, se muestra en la Fig. nº 6. 
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En la Fig. nº 7 se presentan las configuraciones de cascos mas aptas para 1000 a 2000 
m. de cota operativa. En la tabla que la acompaña se muestran las relaciones peso de 
estructura/desplazamiento para un casco diseñado para unos 1800 m. de cota, en función 
de la clase de acero utilizado. Como puede observarse, el formado por una esfera sola es 
el mas ventajoso a efectos de peso, pero por ser su volumen interior mas difícil de 
aprovechar, y su construcción mas compleja, probablemente el formado por un cilindro 
reforzado sea mas conveniente, en la práctica, a pesar de que su peso sea ligeramente 
superior con relación a lo que desplaza. Obsérvese que para esta cota, el 50% del 
desplazamiento, aproximadamente, hay que dedicarlo a hacer flotar el casco resistente, 
exclusivamente.  Piénsese en los tanques interiores, polines, etc. y podrá deducirse que 
no hay gran margen de peso para otros sistemas, también importantes o incluso 
esenciales.  
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7.3.- Formas apléxicas 
 
Ante el problema de diseñar un casco resistente a una determinada presión exterior, con 
el mínimo peso, se han estudiado las posibles configuraciones que podría adoptar este. 
Como ya se mostró en la sección anterior, las formas utilizadas están basadas en 
cilindros, esferas y conos. Ello obedece a las diversas consideraciones que se exponen a 
continuación. La mejor forma de trabajo de cualquier elemento estructural es a tracción o 
compresión puras, ya que al no haber tensiones de flexión, el escantillón se aprovecha al 
máximo. En el caso de presión exterior, la forma de trabajo que corresponde es a 
compresión, evidentemente. En estas circunstancias, además, las deformaciones son muy 
pequeñas. Si existen flexiones, producidas por momentos, las deformaciones serán 
relativamente grandes y la estructura, deberá tener un límite práctico de utilización, mucho 
antes de que se agoten las características mecánicas máximas del material en cuestión. 
Por este motivo se han seleccionado, para estas estructuras las formas apléxicas. 
Una forma apléxica es, por definición, aquella que no está expuesta a momentos flectores 
cuando se la somete a un campo determinado de fuerzas.  
En nuestro caso el aplexismo lo orientaremos hacia el tipo que produce compresión en el 
elemento estructural por ser ese el caso que concierne a submarinos. 
En el campo de una dimensión, la barra recta es la forma apléxica para dos fuerzas 
iguales y de sentido opuesto aplicado en sus extremos y en dirección de la recta que 
define el eje de la barra. En este caso, la barra trabaja a tracción o compresión perfectas. 
En el campo bidimensional, son el circulo (disco macizo), la corona circular o la 
circunferencia las forma apléxicas que corresponden a un campo de fuerzas  iguales y 
dirigidas hacia un punto del plano coincidente con le centro geométrico de la 
circunferencia o círculo correspondiente.  
En el campo tridimensional, la figura apléxica correspondiente a un campo de fuerzas 
iguales dirigidas hacia un punto del espacio es la esfera maciza, la esfera hueca de 
pequeño espesor de pared o la  superficie esférica. 
Por generalización del caso bidimensional tenemos que el cilindro o el cono es la forma 
apléxica de un campo de fuerzas de revolución. Asimismo varias formas apléxicas simples 
pueden agruparse para formar una figura compuesta que es apléxica si se toman las 
debidas precauciones y se cumplen una serie de condiciones, es decir, las reacciones en 
la zona de acoplamiento deben ser iguales o equivalentes a las que existían antes de 
efectuarse el acoplamiento o conexión, en el cuerpo simple. 
En la Fig. nº 8 se muestran las formas apléxicas mas representativas. 
 

 
 
Hay que tener en cuenta que cuando se acoplan formas aplexicas de distinta rigidez ala 
deformación, la figura compuesta puede perder su aplexismo bajo carga ya que las 
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deformaciones diferenciales que experimentan pueden distorsionar la forma inicial ideal, 
apléxica perfecta. No obstante, puesto que estas deformaciones son muy pequeñas, en la 
mayoría de los casos, comparadas con los errores o inexactitudes que poseen las formas 
iniciales respecto a la forma ideal como consecuencia inevitable de su construcción 
(nunca perfecta), no se tiene en cuenta esta influencia, considerándose que mantienen 
aún el aplexismo bajo carga. Aparecerán unos momentos flectores adicionales que, 
aunque de pequeño valor relativo, habrá que tener en cuenta como ocurre con los que 
aparecen como consecuencia de las pequeñas imperfecciones iniciales. 
Respecto a las tensiones, las formas apléxicas gozan de un reparto uniforme de estas o 
son simétricas respecto a un eje de revolución. 
 
Unido al concepto de forma apléxica aparece el de la inestabilidad estructural. Tengamos 
una estructura cualquiera, sometida a unas cargas determinadas y en posición de reposo 
inicial, en equilibrio. Se dice que esta estructura es estable cuando al aplicarle unas 
nuevas cargas adicionales de valor muy pequeño, las deformaciones incrementales que 
se producen son también de pequeño valor y cuando eliminamos estas cargas la estructu-
ra vuelve a su posición o forma inicial. Cuando esto no sucede la estructura se considera 
inestable. 
 
Se llama carga crítica a la mínima carga a partir de la cual el equilibrio de la estructura ya 
no se mantiene, cuando dicha carga se aplica lentamente a partir del valor cero. La 
aplicación debe ser lenta y progresiva para que no intervengan efectos dinámicos. En 
algunos casos, la mayoría, una vez alcanzada la inestabilidad, incluso con cargas 
inferiores a la crítica, la estabilidad no se recupera. 
 
Si examinamos el concepto de inestabilidad aplicado a una forma apléxica ideal se puede 
deducir que la inestabilidad se produce sin previo aviso ya que las deformaciones que 
aparecen al comienzo de este fenómeno son inapreciables y siguen la ley del gráfico 
tensión-deformación, y las deformaciones se producen en el sentido normal o siguiendo la 
dirección de las fuerzas aplicadas. Si se procede a una carga paulatina y lenta de una 
estructura apléxica, dentro del campo elástico, la fase de carga inmediatamente anterior a 
la crítica produce la misma deformación diferencial o muy parecida, (respuesta lineal) que 
las obtenidas en las fases anteriores de carga, no existiendo indicios visuales aparentes 
de que en la fase siguiente se vaya a producir la inestabilidad que conduce a la ruina de la 
estructura. 
Hay que observar que la inestabilidad se produce aunque el cuerpo tenga una forma 
apléxica ideal, es decir aunque tenga una forma matemáticamente perfecta. Si, tiene 
imperfecciones importantes, la inestabilidad aparece prematuramente y ya hay una tal 
inestabilidad ya que las deformaciones que conducen a la ruina son grandes, progresivas 
y aparecen ya desde el primer momento de la puesta en carga. 
 
Los ejemplos siguientes apoyan lo que decimos anteriormente. 
 
En el caso de una barra ligeramente (pero visiblemente) curvada no existe pandeo o 
inestabilidad propiamente dichos. Si se observa la Fig. nº 9, el valor de C1 es el parámetro 
de deformación inicial, supuesta una senoide. Para cualquiera de los casos, nº 1 a nº 4, 
podemos ver que al aplicar una pequeña carga inicial, la deformación lateral del punto 
medio de la barra empieza a desarrollarse y que, conforme se va aumentando la carga, la 
deformación se va incrementando aunque de forma no lineal. Cuando se alcanza la carga 
crítica teórica las deformaciones son ya tan grandes y perceptibles que podríamos haber 
tomado las medidas necesarias o acciones correctivas para evitar que la carga hubiera 
seguido creciendo, por lo que la ruina imprevista no se hubiera producido. En cualquier 
caso no es probable que una tal estructura, por su enorme deformación, hubiese sido útil 
para cualquier servicio de responsabilidad. En estos casos, el límite de trabajo se 
determina marcando un tope a las deformaciones, muy por debajo de la carga crítica 
potencialmente alcanzable. Además este grafico solo se refiere a las condiciones iniciales 
del proceso en carga. Si este se continúa se podría observar que para todas las barras se 



alcanza un punto en que, con una carga mucho inferior a la crítica, la barra se pliega 
totalmente.   
 
En un anillo de forma elíptica, con los semiejes de unos valores sensiblemente deferentes, 
sometido a presión hidrostática ocurre de forma similar. La elipse se va aplastando hasta 
que llega un momento en que las deformaciones son tan acusadas que la estructura es 
dada por inservible por inadecuación al servicio que se destina (salvo que sea un muelle) 
ya que, normalmente, no tolerará estas deformaciones tan grandes. 
 
En el caso de figuras quasi-apléxicas es decir barras con muy poca excentricidad, elipses 
muy próximas al círculo o cuerpos muy aproximados a la superficie esférica, el fenómeno 
de inestabilidad es asimismo relativamente imprevisible o poco detectable, por lo cual se 
consideran apléxicas a efectos prácticos.  
En resumen, la figuras apléxicas, cuando son perfectas, son capaces de resistir unos 
grandes esfuerzos pero, debido precisamente a ese grado de perfección, su destrucción, 
cuando se superan unos límites, es rápida, catastrófica. 
 
Evidentemente, las deformaciones iniciales, de construcción, de los recintos apléxicos, 
aunque sean pequeñas, introducen diferencias apreciables de las cargas criticas reales 
respecto a las teóricas, diferencias que hay que evaluar o, cuando menos, estimar. 
 
Asimismo, a presión hidrostática, que es la que afecta a los submarinos, no es un campo 
uniforme de fuerzas, sino que depende de la posición vertical del punto de la estructura 
que se considere, lo que viene a complicar un poco mas el problema.   
 

 
 
 
En el caso concreto de los cascos de los submarinos, que están aproximadamente 
sometidos a una presión uniforme, (se puede considerar uniforme cuando la relación 
cota-diametro sea muy grande), el colapso es de carácter violento por lo que se impone 
una estimación o cálculo aproximado de la presión a que se produce, si no se quieren 
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utilizar estructuras excesivamente sobredimensionadas, (con alto coeficiente de 
ignorancia). 
 
Si se estudia la estabilidad para un cilindro comprimido axialmente, se obtiene el siguiente 
gráfico, Fig. nº 10. Los tramos de línea continua corresponden a cilindros idealmente 
perfectos y los de trazo a cilindros con ciertas imperfecciones. En abscisas aparece la 
deformación longitudinal de las generatrices y en ordenadas la presión aplicada. 
En cilindros perfectos, el tramo A es el correspondiente al equilibrio estable, el tramo B es 
la  de equilibrio estable ideal, (si no hubiese carga crítica, es continuación del tramo A) y 
el tramo C de equilibrio residual o de post pandeo. Dentro del tramo A se puede variar la 
presión y el cilindro se deformará más o menos en el sentido longitudinal pero las 
generatrices se mantendrán rectas.  
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A partir del punto I o punto de bifurcación, el equilibrio pasa de la rama A a la rama C y 
con presiones inferiores a la crítica, correspondiente al punto I, las deformaciones se 
hacen muy grandes. Puesto que, en casos reales, recintos sumergidos en el mar, la presi-
ón hidrostática esta aplicada de forma constante, lo que se produce es una aceleración en 
el proceso de deformación al ser las fuerzas actuantes mayores a la capacidad resistente 
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del cilíndro. El colapso que se produce es instantáneo. Este fenómeno ha sido 
corroborado por ensayos sobre modelos, en el mar, en donde estos se destruyen 
completamente, de forma implosiva. 
 
En el caso de la figura anterior, el cilindro representado por la curva 1 tiene unas formas 
bastante próximas a las ideales, pero su carga crítica es del orden del 60% de la teórica, 
(obtenida suponiendo un cilindro matemáticamente perfecto).  
Con carácter general, las formas aplexicas son las que reúnen las mejores características 
de resistencia frente a los campos de fuerzas que se estudian pero poseen el 
inconveniente de que sufren de inestabilidad por ser sus esbelteces muy altas (pequeños 
espesores, para ahorrar peso) ya que el reparto muy adecuado de tensiones del que 
disfrutan hace que basten escantillones relativamente ligeros.  
En general, las cualidades de estabilidad o inestabilidad dependen de las proporciones 
geométricas de sus elementos, por lo cual las características mecánicas de los materiales 
que las forman son de un valor relativo, salvo el módulo E de elasticidad, o de Young, que 
es un parámetro fundamental. Para espesores pequeños y grandes vanos, la inestabilidad 
está presente como actor principal. Conforme las presiones aumentan, al ser necesarios 
unos espesores mas altos para poder soportar mayores tensiones, los fenómenos de la 
inestabilidad ya no son tan predominantes y son necesarios menos recursos para 
contrarrestarlos. No obstante, al ir apareciendo nuevos materiales, de más alto límite 
elástico, pero con un modulo E constante, los espesores necesarios empiezan a reducirse 
y la inestabilidad pasa a ser un factor que hay que tener muy en cuenta. 
Ademán las imperfecciones de forma, la heterogeneidad del material, las tensiones 
internas, las imperfecciones constructivas y la falta de uniformidad de los espesores 
influyen notablemente en el calculo de la inestabilidad. 
En los estudios teóricos (analíticos) de recintos sometidos a presión exterior se supone 
que esta presión es constante y uniforme. En realidad, en los casos reales, la presión 
sigue una ley lineal con la profundidad por lo que el campo de presiones no es uniforme y 
las formas aplexicas correspondientes no son ya cilindros o esferas perfectas. 
 
El problema de encontrar una forma apléxica para un campo hidrostático real fue resuelto 
por el ingeniero Doyere, de nacionalidad francesa, en 1910. Consultar Ref. nº 65. 
 
Supongamos que se tiene un cilindro de sección apléxica, de longitud lo suficientemente 
grande para que la influencia de los mamparos extremos sea despreciable. Ver Fig. nº 11. 
Tomando un anillo representativo de longitud unitaria podemos establecer un equilibrio 
entre la fuerza que actúa sobre cada uno de los elementos de longitud ds que lo compo-
nen y las fuerzas de reacción T dentro de cada elemento. Se suponen despreciables las 
fuerzas del peso propio. 
 
 
 
 



 
 
 
 
Se debe verificar que: 
 
                                                 P • ds = 2 • T  • d α /2   = T • d α 
 
                                                 ρ = ds /d α 
 
                                                 P = T • d α / ds  =  T / ρ = función (z)  
 
 
Siendo: 
  

P = presión en el elemento considerado.  
T = fuerza de reacción por unidad de longitud de anillo.  
ρ = radio de curvatura del elemento considerado.  
z = inmersión del punto considerado, o elemento. 

 
Si se pretende que la sección (compresión) resistente sea constante,   
                           
                                                    T = Cte =>   dT/ds=0 
 
Por consiguiente, se deberá tener que   P •  ρ = T = Cte. 
 
Puesto que P = f(z) = δ • z    siendo δ la densidad del agua de mar, se tiene que 
 
                                                   ρ • z = Cte = ρo • zo 

 
Esta relación define una familia de curvas trascendentes ya estudiadas por Bernouilli, con 
el nombre de linternarias, que toman formas características según el valor de la constante. 

 
Las curvas que se obtienen, Fig. nº 11, no son cerradas, pero uniendo la parte inferior de 
las dos ramas laterales con un arco de círculo, A-B, se obtiene una forma que es apléxica 
en su mayor parte. En realidad no se obtiene cerrada al haber despreciado el empuje o 
peso propio interior y al haber obligado a una sección y tensión constantes a lo largo de la 
secciones transversales del  anillo, (T=cte.). 
Esta familia de curvas tiene algunas propiedades que son importantes desde el punto de 
vista estructural: 
-  Las formas generales de las curvas varían con la inmersión tendiendo a un circulo 

conforme la profundidad aumenta. 
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- Para una profundidad dada, la figura apléxica obtenida está prácticamente libre de 
esfuerzos flectores pero a otras cotas pueden aparecer momentos importantes y por 
consiguiente tensiones adicionales, incluso a cotas inferiores a las máximas.  

 
Debido a ello, no sería lógico dar a un submarino la forma apléxica correspondiente a la 
inmersión máxima pues se correrá  el peligro de sobrecargarlo a cotas inferiores, mas 
frecuentes. 
 
En resumen, esta teoría del aplexismo que parece tan atrayente, no demuestra ser 
demasiado práctica y, por ser las profundidades máximas cada vez más altas: 
 
-     la curva apléxica correspondiente cada vez está mas próxima al círculo.  
-   si se adoptasen formas apléxicas perfectas, de modo riguroso, las formas del casco a 

lo largo de la eslora deberían ir variando al serlo el reparto interior de los pesos. 
 
Existe un método gráfico, muy simple, para la obtención de figuras apléxicas cerradas, 
basado en la teoría del funicular, sustituyendo tracciones por compresiones. 
Se puede construir una forma apléxica cualquiera de la siguiente forma, Fig. nº 12: 
Sí es extiende un hilo flexible de longitud “L” entre dos puntos situados en la misma 
vertical, y aplicamos unas fuerzas que tiendan a extenderlo tendremos una figura apléxica 
con relación a este conjunto de fuerzas, ya que ningún punto del hilo está sometido a 
flexión, por su naturaleza. 
 

 
 
Si se sustituyen los tramos de hilo entre los puntos A y B, B y C,  etc., por barras rígidas y 
las fuerzas se cambian de sentido, se tendrá una figura apléxica a compresión. Para 
componer una forma correspondiente a una ley hidrostática es preciso que las fuerzas F1, 
F2, etc. equivalgan a las fuerzas de presión a la profundidad correspondiente, en modulo y 
dirección, y las reacciones RA y RB sean horizontales para que es cumpla la simetría 
Br-Er. A las fuerzas de presión F1, F2, etc, en los nudos, habrá que añadirles las 
correspondientes al peso propio y otras procedentes del reparto de pesos, para que el 
conjunto esté en equilibrio estático. 
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Cuando las longitudes de las barras, A-B, B-C, etc se hacen mas y mas pequeñas, 
progresivamente, la sucesión de puntos A – B – C - etc. forma una curva que es apléxica. 
 
Las fuerzas que actúan sobre cada nudo, al que convergen dos barras, 1 y 2, son: 
 

• El producto de la presión local por el 50% de la longitud de la barra 1, en modulo y 
dirección.  

• El producto de la presión local por el 50% de la longitud de la barra 2, en modulo y 
dirección. 

• La fuerza de compresión T 1 de la barra 1 
• La fuerza de compresión T 2 de la barra 2 
• Peso propio o peso de equipo, en valor y sentido (normalmente vertical) 

 
Planteando esto para un número elevado de barras, p.e. 180, se obtiene una figura que es 
apléxica. 
 
En un diámetro aproximado de 7,8 m y a una profundidad de 300 m, con un reparto de 
pesos triangular, situado en el fondo de la sección, se obtiene una figura apléxica que es 
prácticamente una elipse con una diferencia entre semiejes de unos 33 mm, estando 
situado el mayor en sentido horizontal. Esta excentricidad respecto al círculo se reduce 
aún mas para cotas mayores. Puede deducirse de esto que si el casco es perfectamente 
circular, formado por un cilindro con eje horizontal, bajo carga hidrostática real (no 
uniforme) se desarrollarán unos momentos flectores en los costados que tenderán a juntar 
el costado de Br y el de Er. En los costados, los momentos creados pondrán en tensión 
las platabandas de las cuadernas y comprimirán el forro.  
 
Por dicho motivo no interesa construir cascos con formas aplexicas puras ya que la 
construcción se simplifica mucho haciéndolos circulares, a pesar de que sea necesario 
dotarlos de un cierto sobredimensionamiento para absorber los momentos flectores 
inherentes que se originan. Además, las secciones circulares tienen las siguientes 
ventajas: 
 
Observando la Fig. 13, se tiene que una carga lineal, como la hidrostática, se puede 
dividir en dos componentes, 
 
- Una carga que sigue una ley triangular de 0 a (P 2 - P 1) 
- Una ley constante de valor P1 

 
siendo P 1 y P 2 las presiones en los cantos superior o inferior del cilindro, 
respectivamente. 

 
Puesto que P2 – P1 = f(D) = Cte. resulta que: 

  
- El momento flector en un punto determinado de la sección transversal circular es 

independiente de la profundidad. 
 

Por consiguiente, el dimensionamiento, a efectos de momentos flectores, es constante 
para cualquier profundidad (mas algunas fuerzas o momentos menores originados por el 
peso de los equipos interiores o exteriores que se apoyan sobre el casco, y que varían 
según la eslora) y estos se sumaran a las fuerzas las fuerzas normales de compresión 
que se generan con la profundidad. 
 



 
 
En cascos de unos 6 a 8 m de diámetro, y en cotas de 300 a 600 m los esfuerzos 
originados por los momentos flectores que aparecen como consecuencia de ser la 
sección totalmente circular (en vez de apléxica pura), son del orden del 5 al 10 % de los 
que corresponden a la compresión pura. Su influencia es realmente modesta y los 
resultados obtenidos considerando una presión uniforme pueden aplicarse al caso real sin 
grandes inexactitudes. 
En ensayo de modelos este efecto es despreciable, por ser el diámetro de estos muy 
pequeño, en comparación con las presiones de pruebas. Además, en la mayor parte de 
los casos, los modelos se prueban en posición vertical desapareciendo este efecto ya 
que, en cada rebanada del anillo, que es lo que mas importa, la presión es constante. 
 
Con el objeto de apoyar lo que se menciona anteriormente, en las Figuras que siguen se 
presentan las cargas, las deformaciones, las fuerzas axiales, las cortantes y los 
momentos flectores para un casco sometido a una ley lineal de presión hidrostática, para 
una inmersión igual a un diámetro, es decir con el casco justo por debajo del nivel el mar. 
Los potenciales estados de carga, su distribución interior, admite muchas variantes. Se ha 
tomado uno bastante simple y elemental, pero lo suficientemente representativo, para que 
el resultado ilustre lo que pasa con estos anillos.  
Estos cálculos y gráficos se han realizado con un programa de elementos finitos 
denominado MEFI, para estudiantes, creado en la Universidad Politécnica de Cartagena 
(UPCT) por el Departamento de Estructuras y Construcción. El programa efectúa un 
cálculo lineal, es decir, se toma como hipótesis que la deformación en que incurren las 
estructuras, bajo carga, no afecta ni al punto de aplicación de las fuerzas, ni la variación 
de su geometría en las tensiones, lo cual, en anillos circulares, sometidos una carga axial 
importante, es bastante crítico. En figuras aplexicas, como las que tratamos, no es lo ideal 
pues los esfuerzos están muy condicionados por la evolución de las deformadas.  
Asimismo se aplican las leyes de vigas rectas, en la asunción de que si el radio de 
curvatura de los anillos es grande con relación a sus medidas transversales, (10/1) el 
error cometido es bajo. En los casos expuestos, el radio exterior del anillo es de 3 m, el 
radio de la línea neutra de unos 2,95 m y la altura de las cuadernas (H) de unos 270 mm, 
(incluyendo espesor de forro) por lo cual, al ser relación R/H mayor que 10, se puede 
asumir que el error es pequeño.   
 
La entrada de datos de estos ejemplos se presenta al final de este apartado. 
 
El anillo consta de una cuaderna y una rebanada de forro, equivalente a una clara entre 
cuadernas. La inercia de la cuaderna se ha calculado incluyendo un ancho asociado de 
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forro, a flexión, que vale 1,55 * raiz(R*t), siendo R el radio del anillo (3 m) y t el espesor de 
forro (30 mm).  
 
Se han considerado tres casos: 

1) Caso 1. Casco sometido a ley hidrostática elemental (cota = diámetro del casco), 
con cargas interiores repartidas por el fondo y peso propio de la estructura. 

2) Caso 2. Igual que el anterior pero con una cubierta a media altura (sin peso propio, 
para no alterar el estado de cargas interiores inicial). 

3) Caso 3. Anillo de forma elíptica (diámetro vertical: 6000+30=6030 mm; diámetro 
horizontal: 6000-30 = 5970 mm), con peso propio, carga de fondo, hidrostática 
elemental y presión suplementaria uniforme (300 metros).    

 
 
Caso 1. Anillo simple con carga hidrostática elemental 
 
Se ha aprovechado el que tanto la geometría como el estado de cargas son simétricos, 
para simplificar el problema. Sabiendo que en el fondo del anillo y la parte superior deben 
tener una tangente horizontal, se han puesto las correspondientes condiciones de 
contorno: empotramiento fijo en el fondo y empotramiento deslizante en la parte alta, para 
permitir que le diámetro vertical se ajuste a los esfuerzos que recibe el anillo, sin 
restricciones.  
Las reacciones horizontales en los empotramientos, superior e inferior, sumadas deben 
equivaler la empuje lateral del agua que actúa a lo largo de toda la circunferencia del 
anillo. Son fuerzas que producen tensiones axiales en estos empotramientos y en el 
anillo.  
La reacción vertical en el empotramiento alto es cero por definición (patín de 
desplazamiento vertical libre) y se corresponde a las fuerzas cortantes reales en este 
punto, que también son cero por simetría. La reacción vertical en el empotramiento 
inferior, que sería una fuerza cortante, debe ser cero también si las cargas y el 
desplazamiento de este seminalillo están igualados.    
  
Respecto a las cargas, estas consisten en pesos repartidos por el fondo del submarino. 
Se han ajustado para que, junto con el peso propio de la estructura, sean iguales al 
empuje hidrostático. Hay, no obstante, un residuo de 208 N aproximadamente, por banda, 
(416 N en total ≈ 41 kg), fuerza vertical dirigida hacia abajo en el empotramiento inferior 
que podría ser sustituida por un lastre puntual situado en el fondo del anillo, del mismo 
valor, con lo cual esta pasaría a valer cero. No se ha querido refinar mas el ajuste ya que 
un error así es de poca entidad. Comparado con el desplazamiento del anillo, de unas 15 
toneladas, este lastre puntual (involuntario) tiene poca influencia en el conjunto de las 
tensiones y las eventuales fuerzas cortantes que ello supone son despreciables.  
Respecto a las cargas propuestas estas son unas de las múltiples combinaciones y 
distribuciones que se pueden dar abordo, que suelen variar a lo largo de la eslora, por lo 
que los resultados obtenidos con estas deben ser contemplados como una de las 
múltiples opciones posibles.    
 
Se ha trabajado con el sistema ISO: unidad de fuerza Newtons, kilogramos-masa, metros, 
Pascales, etc.  y para que las unidades finales sean mas habituales se han pasado las 
presiones a bares, equivalentes a 1 decaNewton por cm2.   
 
En el Caso 1, como era de prever, las deformaciones conducen a que el anillo inicial, 
totalmente circular, se ovalice un poco, aumentando su diámetro vertical y reduciendo el 
horizontal. Para la inercia de la sección transversal considerada, bastante cercana a la de 
un caso real, el aumento del diámetro vertical es de + 4 mm y la reducción del diámetro 
(casi) horizontal de 2* 2,5 =  5 mm, aproximadamente, (2,5 mm en radio). En realidad en 
una ovalización perfecta, de poca deformación, lo que contrae en un diámetro debe ser lo 
que aumenta en el otro, pero en este caso no estamos hablando de diámetros 
perfectamente perpendiculares ni de un ovalo regular y ademas hay un contracción 



general del anillo, por la fuerza de compresión. El diámetro “horizontal” mínimo está 
desfasado, hacia abajo, unos 15 º respecto a la máxima manga. 
 
 

 
 
 
A continuación, se muestran los resultados para las fuerzas axiales, que son de 
compresión, las fuerzas cortantes y los momentos flectores.  
La axiales son bastante uniformes, (unas 3 toneladas de valor medio) salvo en el fondo 
del anillo en el cual estas valen 68000 N = 6,8 toneladas. Los resultados exactos, de 
detalle, aparecen en las hojas adjuntas a la entrada de datos. 
La fuerza cortante máxima, absorbida en su mayor parte por el alma de la cuaderna, es 
de 28000 N, o sea, unas 2,8 toneladas.  
Respecto a los momentos flectores, se observa claramente que por los costados del 
anillo, se produce una pérdida de curvatura mientras que por el fondo y parte alta esta 
aumenta, respecto a la original, circular. El momento en el fondo es de 38000 N.m, (3,8 
t.m) mientras que en el costado, a unos 85º angulares del fondo, es de 29000 N.m.(2,9 
t.m).  
 
Como resultado general se puede afirmar que el fondo, primero y el punto alto del anillo, 
segundo, son las zona mas cargadas. Además la compresión producida por los momentos 
flectores va a ser absorbida en estos puntos por la platabandas de las cuadernas, que 
siempre son mas reducidas de área que el forro y mas lejanas a la fibra neutra (es decir el 
módulo en la platabanda es menor), dando mayores tensiones. 
 
Por los costados, los momentos son  también importantes, pero estos tienen a estirar las 
alas de las cuadernas, a base de comprimir las planchas de forro, y compensan las 
fuerzas axiales de compresión en las alas, por lo que no son tan perjudiciales.  
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Como valores indicativos de las tensiones que se generan, se tiene que, para los datos 
que se han introducido: 
 
Área de la sección recta del anillo: 250 cm2. 
Área del alma de la cuaderna: 24,6 cm2.  
Módulo del ala de las cuadernas, a su fibra más alejada del eje neutro: 1150 cm3   
Módulo del forro, a su fibra más alejada del eje neutro: 2682 cm3 

 

 
Valor  Axial 

(daN) 
 

Cortant
e (daN) 

Flector 
(daN.cm) 

Módul
o 

Flexión
(cm3) 

Tensión 
axial  
(daN 
/cm2) 

Tensión 
ala/forro por 
flexión(daN/c

m2) 

Tensión 
Total 

(axial+flecto
r) (daN/cm2)

Punto 
alto 
anillo 

-3100  -237000 1150 
2682 

-12,7 -206 
+88 

Ala: -218,7 
      75,3 

Costado 
anillo 

-2000  2800 (a 
30º) = > 
113,8 
(daN/c

m2) 

+291000 1150 
2682 

-8,2 +253 
-108 

Ala: +244,8 
        -116,2 

Punto 
bajo 
anillo 

-6850  -376000 1150 
2682 

-28,0 -326 
+140 

Ala: -354,0 
      +112,0 

 
En la Tabla se muestra que el punto mas cargado es el ala de la cuaderna, en el punto 
bajo del anillo, a compresión, de valor unos 354 daN/cm2 (bar). Esta compresión se 
adicionará a la que coge el forro y la platabanda a la máxima cota de inmersión, supuesta 
la presión uniforme. Si el acero utilizado es de unos 70 hbar de tensión de fluencia, y su 
tensión a la cota operativa es de, supongamos, 36 hbar (3600 bar) a unos 300 m, resulta 
que la tensión inicial, a acumular a la que se produce por la presión uniforme es del orden 
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de un 10% de esta, para el caso considerado. Lo cual demuestra que la carga hidrostática 
real, triangular, creciente, para una cota despreciable (justo con el submarino a ras de 
agua), supone un gran  esfuerzo del material en comparación con la que genera la 
presión uniforme. Compárense los 355 bar de tensión (por culpa de la flexión) a solo 6 
metros de cota con los 3600 bar de tensión a 300 metros..(¡¡).  
 
Un estudio pormenorizado de las tensiones de compresión, las cortantes y las inducidas 
por los momentos nos permitirá obtener las tensiones en los puntos más significativos de 
esta estructura.      
Habría que examinar varios casos de carga interior, los mas plausibles, para obtener las 
condiciones de trabajo de una cuaderna+clara-tipo, que nos sirva para conocer los 
esfuerzos de la estructura a cota = D (cota de la quilla) y así poder saber los esfuerzos en 
que el material incurre antes de hacer inmersión profunda. 
 

 
 
 
Caso 2. Anillo con cubierta 
 
Puesto que los costados del anillo tienden a juntarse, uno con otro, por efecto de la 
presión hidrostática base (triangular), quizá sea conveniente instalar una cubierta a media 
altura, para que impida este movimiento transversal. En la Figuras siguientes se presenta 
este caso.  
 
Como  era de prever, la cubierta actúa como un puntal horizontal, e impide (dentro de su 
elasticidad axial, E) que los cotados se acerquen. Ahora han disminuidos bastante las 
deformaciones del anillo que no llegan a ser ni de un milímetro, en sentido vertical o 
lateral. La fuerza axial máxima vale ahora unos 48000 N, en el fondo, y los momentos se 
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reducen sensiblemente, a unos 16000 N.m, en la zona inferior, frente a los 37600 que 
existían en el Caso 1. La cortante máxima se eleva a 26500 N, cercana a la del Caso 1, 
pero situada en la zona de contacto cubierta-anillo. 
Aunque, a primera vista, esta cubierta es beneficiosa, tiene dos efectos negativos: la 
cubierta “se clava” en la cuaderna, formando un punto duro, y las fuerzas cortantes en 
esta zona siguen siendo importantes.  
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Si, este anillo se somete a presión uniforme exterior (sin la carga hidrostática de base), la 
cubierta se quedará marcada en el costado, ya que cede muy poco (y eso en el supuesto 
de que no la cubierta no pandee como un puntal). En el grafico siguiente se presentan los 
resultados para la deformación y los momentos flectores, (sin carga hidrostática base, ni 
pesos interiores) bajo una presión uniforme de 300 m.c.a. El momento flector obtenido 
(548000 daN*cm) es bastante más alto que el obtenido para la carga hidrostática básica 
(casco a ras de agua) para un anillo sin cubierta. 
 
Hecho un segundo cálculo para el conjunto completo de cargas, a 300 metros de cota, la 
fuerza de compresión en la cubierta (barra 7) es de 9,78*104 N = 9700 kgf, ≈ 10 toneladas, 
por clara (0,55 m de anchura). Puesto que la cubierta es bastante esbelta (alta relación 
longitud-inercia de las vigas transversales que la forman), probablemente pandee, 
(arquee) fuera de su plano, debido a esta alta compresión lateral, que le envía el forro.  
De hecho en los submarinos reales, en los que es inevitable instalar cubiertas, y a menos 
que se empleen montajes deslizantes o flexibles, estas suelen sufrir estos efectos que 
externalizan mediante ruidos, crujidos y deformaciones locales bastante notorias.  
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