NOCIONES SOBRE

Consideraciones previas.

Tl fin que perseguimos con estos articulos no es
otro que el de exponer de una manera clara y esencial-
mente prictica la teoria del bombardeo, de modo que
para su comprension no sea necesaria mas prepara-
cion matematica que la elemental; al mismo tiempo
tenemos la pretension de que no pierda nada en lo
que se refiere a su téenica, ni en la eficiencia que es de
desear en sus resultados, no cbstante la sencillez o
elementalidad de las explicaciones.

No pretendemos otra cosa que el lograr, en unos
pocos articulos, dejar sentados conceptos fundamen-
tales que puedan servir de hase para otros estudios
mis profundos o mas meticulosos, o para alimentar
controversias, '

No nos mueve otro objeto que el de la difusién de
las ensefianzas adquiridas v el d2 la exposicion de al-
gunzs observaciones y aclaraciones para facilitar el
estudio v evitar dificultades que, no por insignifican-
fes, dejan muchas veces de producir un insoportable
tedio en la lectura o gran disminucion en ¢] ansia de
mayor conocimiento,

IEn resumen, la meta que tratamos de alcanzar no
es ctra que la que puzde representar el “alertar” a la
mayoria de los componentes de nuestro Ejército del
Aire—decimos mayoria, porque en realidad asi es el
nimero de los que pueden aportar a este tema ense-
fianzas, derivadas de su propia expériencia o bien de
sus ccnocimientos—, sobre la importancia de poner al
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dia tan trascendental problema. Trataremos de expli-
car los filtimos procedimientos que nos son conocidos,
para la resolucion del problema; pero en su presen-
tacion no nos limitaremos a la fria exposicion de unos
cuantos calculos matematicos, sino que la ampliaremos
con una serie de ejemplos practicos en los que cifra-
mos la claridad de las explicaciones. De sus resultados
juzgari el lector, pero a él nos permitimos recordar
que, si muy importante es la forma de comenzar cual-
quier obra, es mucho mas interesante todavia la ma-
nera de acabarla, porque, como decian los romanos,
“e] fin corona la obra”, y en este caso precisamente a
¢l mismo le corresponde.

La necesidad del estudio del problema del bombar-
deo es para todos bien notoria, y no cabe relegarlo a
segundos planos; recordemos que la Aviacion de bom-
bardeo encarna la potencia ofensiva del Ejército del
Aire. Es, por tanto, la ejecucion del bombardeo mi-
sion esencial; pero como su rendimiento depende en
gran parte del método que empleemos, y como éstos,
a su vez, tienen sus fundamentos en la teoria del tiro,
llegamos ineludiblemente a la necesidad de su estudio
preliminar.

Consecuentemente con lo anterior, creemos necesa-
rio exponer un resumen de las definiciones y concep-
tos basicos de la teoria del tiro, que aunque de todos
es conocida, no serd tiempo perdido el que le dedique-
mos, aunque no sea mas que al objeto de unificar al-
goritmos y como preparacion de un ambiente adecua-
do al tema en cuestion.
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Volviendo la vista atras.

Generalidades.

Si todas las bombas que desde un mismo punto,
con el mismo avion y en sucesivas pasadas se lanzasen
en idénticas condiciones, es indudable que todas las tra-
yectorias se confundirian en una sola ; pero en la prac-
tica, esta identidad es inasequible ; de un lanzamiento al
otro hay diferencias insignificantes en la punteria, en
el peso de las bombas, grado d: humedad y de tem-
peratura del aire, etc.; es decir, una serie de causas de
errores instrumentales, balisticos v personales que dan
por resultado que, en vez de una trayectoria tinica, se
obtenga un haz de trayectorias; o lo que es lo mismo,
que en lugar de conseguir un solo impacto se tengan
varios, dentro de una extensiéon mayor o menor, se-
gin el grado de influencia de dichas causas de error.
Se obtiene asi, sobre el terreno, una rosa de impactos,
que es como se dencimina al conjunto de los mismos.

Esa distribuciéon metédica, ordenada, de los impac-
tos, se verifica stempre alrededor del punto medio de
la seccion del haz, y esta es la causa de que a este
ultimo punto se le llame centro de impactos. Esta re-
gularidad de distribucién de los impactos es tanto ma-
yor cuanto mas elevado sza el niimero de los mismos.

Refiriéndenos al hombardeo, si hacemos abstrac-
cién de los errores que procedan de la falta de apti-
tud o descuido del observador, los demas se pueden
clasificar asi:

Errores constantes o sistemdlticos, que son los de-
bidos a causas permanentes, tales como: defectuosa co-
locacion del visor, un defecto visual del observador, et-
cétera. LEstos se producen siempre del mismo modo
en todas las experiencias. En realidad, estas causas de
error pueden ser eliminadas por regla general, y debe
ser constante preocupacion de todo jefe de unidad su
eliminacion,

Errores accidentales, cuyas causas son variables en
sentido y magnitud, y que, por tanto, se producen in-
diferentemente en uno u otro sentido. Estas no pue-
den ser suprimidas, pero si estd a nuestro alcance el

“compensarias con el empleo del procedimiento de bom-
bardeo mas adecuado a cada caso o mision.

El caracter esencial de los segundos permite supo-
ner que en un niimero infinito de experiencias sz esta-
bleceria la compensacion, y se admite que si este nii-
mero—sin llegar a la imposibilidad del infinite—es
muy grande, se realiza tal compensacion ; en este caso,
en la media de los resultados obtenidos, habran desapa-
recido los errorves accidentales, quedando solamente el
error constante, que por afectar a los accidentales por
izual, deberd encontrarse también en su media.

La compensacion de crrores es el principio’ funda-
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mental de la teoria de los errores, es un postulado que
se admite como razonable y que la experiencia siem-
pre pone de manifiesto su veracidad.

Cuando se lleva a efecto un bombardeo, con un ni-
mero muy grande dz bombas (en otras tantas pasadas
o asaltas), y en el mismo no ha influido ninguna causa
de error constante, es indudable que, segin el princi-
pio que acabamos de citar, los errores accidentales ten-
deran a compensarse y, por tanto, quedaran distribui-
dos simétricamenie alrededor del] centro de impactos,
Como no existe error constante, indudablemente el
centro anterior coincidira con el del blanco. En weste
caso se dice que el bombardeo estd centrado.

Siempre que exista causa de error sistematico, en-

-tonces los dos centros citados anteriormente no coin-
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cidiran, quedando el de impactos desviado con arreglo
al sentido de influencia del error constante. En este
caso el bombardeo se dice no centrado.

Determinacién analitica del centro de impactos.

Para determinar la posicién del centro de impactos
analiticamente, basta trazar en el plano de la rosa dos
ejes coordenados (que pueden ser dos cualesquiera,
pero 2s conveniente que uno esté orientado en la di-
reccion de las pasadas), referir a ellos todos los impac-
tos y tomar la media aritmética de sus ordenadas y de
las abscisas; el punto correspondiente, es decir, el
que tenga por coordenadas las medias halladas, serd el
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centro de impactos. Designando por v e y las ccorde-
nadas de los impactos, y por n el nimero de ellos, ten-
driamos:

s 3
> il ) AN
n n

Si se tratase de un bombardeo no centrado, tal como
se indica en la figura 1.8, entonces X — X, e ¥V —V.
serian las coordenadas del centro de impactos ccn
respecto al centro del blanco, y serian al mismo tiem-
po las del error sistematico.

La trayectoria que pasase por el centro de impactos,
que se denomina trayectoria wmedia, es la que segui-
rian todas las bombas si no existiesen las causas de la
dispersion; pero comc éstas siempre existen, resulta
que constantemente tendremos trayectorias ‘“‘desvia-
das” de su verdadera posicion.

Clase de desvios.

Se establecen o se consideran para los cilculos di-
_ versas clases de desvios, de los que definiremos sola-
mente aquellos que interesan a nuestro estudio (fi-
gura 1.%),

Desvio absolulo (d.) es la distancia que separa un
impacto del centro de los mismos,

Desvio en alcance (d,) es la proyeccion del anterior
sobre el eje de las V.

Desvio en direccion (d.) es la proyeccion del abso-
luto sobre el eje de las X.

Desvio absoluto medio o promedio (d..) es la me-
dia aritmética de los valores absolutos de les desvios.

Desvio en alcance medio (dy) es la media aritmé-
tica de los desvios «n alcance.

Desvio en direccion medio (d-n) es la media de los
desvios en direccion.

La representacion analitica de los tres altimos seria:
Ld,

¥ da b dx
) afvm E— Then ~ dxm =
n n n

‘!u m =

Para hallar dya o d.. se tomaran solamente la mi-
tad de los impactos, es decir, los largos o los cortos
para el primero, y los de la derecha o izquierda para
los segundos. Si se descaran tomar todos, entonces
habria que prescindir del signo.

Desvio probable en alcance o en direccion (v, 6 #:)
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son aquellos para los cuales existe la misma probabili-
dad (1) de cometer otro mayor o menor que llos.

Desvio probable circular o radio del circulo del 50
por 100 (Rw) es aquel (con el cual haciendo centro en
el de impactos) capaz de engendrar un circulo que con-
tenga la mitad mejor de los impactos.

Desvio mdximo (d.) es el que tiene una magnitud
tal que no puede ser excedida por la de ningtin otro
rimpacto, con tal de que corresponda a un lanzamiento
llevado a cabo en condiciones normales.

Relaciones entre los desvios.

E] cilculo de probabilidades establece una serie de
relaciones entre las distintas clases de errores—en
nuestro caso desvios—que son de gran utilidad. Las
mas dtiles a nuestros fines son las siguientes :

7, = 0,845 d,,, (I), r,= 0,845 d,,, (II),
d, =417 7, é 7, (IIl), Rw= 0,939 d,,, (IV),
Rw=1,1457,.7, (V), Rw=1475 d,,.d,, (V).

La férmula (I1I) nos indica que ningtin impacto—a
consecuencia de un lanzamiento normal—puede dar un
desvio superior a 4,17 veces el valor del desvio pro-
bable.

La formula (V) solamente puede utilizarse cuando
los valores de 7, y ». son aproximadamente iguales.

Siempre que tengamos una rosa de impactos, nos
serd muy facil el determinar analiticamrente los valo-
rez de los desvios probables, pues nos bastaria aplicar
las anteriores formulas. Pero es preciso hacer obser-
var que, para que dichos valores fueran de utilidad,
©s necesario que la rosa esté¢ formada por un nimero
muy elevado de impactos, correspondiendo todcs a
lanzamientos llevados a efecto con los mismos elemen-
tos y en idénticas condiciones. Conocido ya el proce-
dimiento analitico, pasemas a explicar otro geométrico.

Procedimiento geométrico para determinar el centro
de impactos y los desvios probables.

Se obtiene geométricamerte el centro de impactos
trazando dos rectas, una en el sentido de la de las pa-
sadas y otra ortogonalmente a la anterior (fig. 2.%),

(1) Se entiende por probabilidad de un suceso la re-
lacién que existe entre el nimero de casos favorables que
pueden aparecer y el nimero de los posibles. Asi, cuan-
do lanzamos un dado, si deseamos saber la probabilidad
que tenemos de sacar un nimero par, vendri expresa-
do por 8/6=1/2=0,5=>50 por 100, ya que tres son
los casos favorables (el de un 2, un 4 y un 6), y posibles
son cualquiera de las caras del dado, o sean seis,
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de manera que cada una de ellas divida a la Y L4 70 %
rosa en dcs partes que contengan igual ni- el
mero de impactos; la interseccion de ambas 6.7/ %
rectas detz1.aina el punto de choque de la tra- 4 la_ A" 16,19 %
yectoria media, o sea el centro de impactos. v 25% %1’( ) 25,00 1Y
T - - a

Para determinar los desvios probables, por o '\ 25% N il LS f
ejemplo, el de alcance, bastara hallar por el g \C.mea, 16,79 %
procedimiento anterior 2l centro de impactos tpactos 6, %
y trazar una recta tal como la AA’, paralela Y’ /. Jo %
al eje XX’, a una distancia O., de modo que e e 4
comprendan entre ambas el 25 por 100 de los g Y’ Fig. 3¢

impactos. Si trazamos otra recta, tal como la

BB’ en analogas condiciones a la anterior, resultara que
entre la A4’ y la BB’ quedard comprendido el 50
-por 100 de los impactos, y, por tanto, la magnitud O,
nos representara el desvio probable en alcance, ya que
un nuevo impacto tendra tantas probabilidades de pro-
ducirse fuera de la zona AA" BB’ como dentro de ¢lla,
o lo que es lo mismo, de cometer un desvio mayor o
meenor que O..

Valores de las zonas.

Como acabamos de ver, existe una zona de extra-
ordinaria importancia, y es la A4’ BB’, que se deno-
mina del 50 por 100. Su anchura viene dada, como se
deduce de la construccion, por e! doble del desvio pro-
bable.

Pero no es esta la tinica zona que debemos consi-
derar, pues facilmente podemos comprobar en una
rosa, formada por un niimero muy elevado de impac-
tos, que si trazamos a cada lado de los dos ejes otras
tres paralelas a distancias dable; triple y cuadruple del
valor del desvio probable, nos resultan comprendidos
dentro de cada zona ‘(fig. 3.") el niimero de impactos
que se indican en la figura. Con tanta més exactitud
llegaremos a estos resultados cuanto mayor sea el nti-
mero de impactos a considerar.

Variacién de la dispersién con la altura.

La altura es el factor mis influyente en la disper-
sion. A medida que crece la altura de bembardeo au-
menta la dispersion ; pero este crecimiento no es pro-
porcional, es decir, que a doble altura un bombardeo
no es la mitad de preciso.

Verdad:ramente, por lo menos que nosotros sepa-
mos, hasta el momento no se ha conseguido ninguna
ley tedrica que esté acorde con los resultados obteni-
dos en la practica. Segiin Rougeron, en su tratado de
bombardeo, él admite una ley de variacion proporcio-
nal a la raiz cuadrada dz la altura en lo que respecta
a la direccion, y una ley de variacién un poco mencs
rapida en lo referente al alcance; pero estas relaciones
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no resultan verdaderas para las velocidades de hoy en
dia. Segnin esta tcoria, si admitimos un desvio proba-
ble en direccién de 6o metros para un avion a 180 ki-
lometros-hora y a 2.000 metros de altura, se conver-
tiria en 190 metros de desvio probable en direccion
para un avion de 360 kilometros-hera a 5.000 metros
de altura. Para igual dzsvio en alcance se transforma-
ria a la ultima velocidad en 300 metros. Pues bien,
estos resultados dejan mucho de parecerse a los expe-
rimentales, ya que éstos acusan un aumento de los
desvios probables en direccion sobre los de alcance por
encima de los 1.000 metros de altura (segtin hace ver
una tabla de desvios norteamericana). Es digna de
hacer constar el loable hecho de que la Escuela de los
Alcdzares obtuviese resultados muy parecidos antes
del afio 36, como deducciones conseguidas por com-
paracion entre rosas de impactos de varios cursos de
bumbardeo.

Ne siendo posible obtener ninguna férmula teérica
adecuada, se ha acudido a las empiricas, que ya pro-
percionan mayores aproximacionzs, pero no la sufi-
ciente,

Influencia de la velocidad.

La velocidad influye sobre todas las demds causas
de error. Los resultados experimentales parecen indi-
car que los desvios =en alcance crecen un poco mas ra-
pidamente que la velocidad. Asi, los que exponemos
en el cuadro adjunto, tomados del tratado de Rouge-
ron, nos demuestran que los desvios probables son ma-
vores que 2l doble al duplicarse la velocidad.

Velocidad
ALTURA == =
180 kms/h. 360 kms/h.
1.500 metros. 53 metros. 121 metros.
3.000 s 103 » 229 »
5.000 163 > 342 »

Vemos también cémo los desvios en alcance tienen
un crecimiento un poco menos ripido que el de la altu-
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ra. (A estos datos no deben darsele otra aplicacion que
el dz los fines comparativos.)

Se comprende facilmente, cuando se comete algun
error de retraso o adelanto, con respecto al momento
verdadero de lanzamiento de la bomba, que la veloci-
dad aumente el desvio (fig. 4.%). La distancia e b sera
proporcional a la V/, del avion para cada altura de
lanzamiento. ;

Si cometemos algin error en la direccion de la pa-
sada o asalto (1), la velocidad también influye en la
magnitud del desvio en direccién. Se deduce por la
simple inspeccion de la figura 5. (Esta consideracion
es mas bien de caracter relativo, puesto que, en reali-
dad, el error es solo en alcance, ya que para que po-
damcs considerarlo en direccion tenemos que referir-
lo a la direccion verdadera de asalto.) Si ab fuese el
error correspondiente a un avién de velocidad ¥/, ,
ab’ seria debido a una velocidad o, doble de la an-
terior.

Ponte verdodire
1 e Lawvzamento

Prreccio
GO S ra

’
Fitg$?

Fig. 42

' Medida de la precision de un bombardeo.

Como término de comparacién para la medida de
la precision de los bombardeos se toman los valores
de los desvios probables, tanto en alcance como ©en di-
reccion, e incluso el circular. Estos valores se pueden
hallar facilmente mediante las formulas dadas en fun-
cion de los desvios medios. Pero para que los valores
hallados sean verdaderamente ttiles, en la practica de-
ben reunir dos condiciones, a saber:

— Ser consecuencia de un gran ntimero dz expe-
riencias y llevadas a efecto dentro de condicio-
nes lo mas parecidas en lo posible a las reales
o de guerra.

— Estar calculados por las mismas unidades que
los han de emplear.

Los datos que puedan proporcionarnos las Escuelas
de Tiro no pueden servir mas que como una orien-
tacion.

(1) En los reglamentos norteamericanos se emplea
la palabra “asalto”, refiriéndose a la modalidad de bom-
bardeo, para la fase verdaderamente efectiva de la ae-
cién, es decir, desde que el observador colima al objetivo
hasta que se han lanzado todas las bombas. Es, por tan-
to, una palabra sinénima del significado que nosotros
queremos dar a la de “pasada”,
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Adjuntamos a continuacién una tabla de desvios
probables, de procedencia norteamericana, pero a cu-
yos valores no se les debe dar mayor alcance que la
de su utilizacion a los fines didacticos, ya que aqué-
llos no representan resultados reales de la dispersion
en la actualidad, aunque es probable se aproximen mu-
che. Nos inclinamos a suponer que con los tltimos
modelos de visores empleados por la aviacion yanqui,
la precisién conseguida es mayor, ya que asi nos lo
confirman los éxitos que obtuvieron en las tltimas
operaciones aun cuando se tratase de objetivos muy
precisos, como son los navales.

Alturas Ty Te Ry
300 14 11 22
600 14 13 24
900 15 15 26

1.200 15 18 29
1.500 16 20 32
1.800 17 23 35
2.100 18 25 39
2.400 20 28 43
2.700 22 30 48
3.000 24 33 53
3.400 27 36 58
3.700 29 40 63
4.000 33 43 69
4,300 36 AT 75
4.600 40 51 81
4.900 43 55 87
5.200 47 60 95
5.500 52 66 102
5.800 57 71 110
6.100 61 76 119

Esta tabla es la que utilizaremos en lo sucesivo, su-
poniendo que es ¢| resultado de las experiencias lle-
vadas a cabo por una unidad hipotética de bombar-
deo, a la que le encomendaremos la ejecucion de miil-
tiples y variadas misiones.

Con esto podemos dar por terminado el rapido re-
ipaso de la teoria del tiro en general, que si bien es
cierto que para muchos no decimos nada nuevo hasta
aqui, no es menos indudable que serd de gran utili-
dad para aquellos cuya aficion o destino les ha obli-
gado a permanecer al margen de esta teoria. Sin este
resumen se verian obligados a entresacar estas ele-
mentalidades, con la consiguiente pérdida de tiempo.
Si esto tltimo lo hemos logrado evitar, j podemos dar
por bien empleadas estas lineas! {No en balde se ha
evaluado el tiempo como elemento capital de la hu-
mana actividad!

No queremos cerrar este articulo sin hacer coms-
tar la gran ayuda que con su labor recopiladora y el
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iniciarnos a estas teorias, nos ha prestado e] Tenien-
te Coronel Alvarez Pardo, sin la cual estos articulos
no tendrian razon de existencia.

(El préximoe articulo tratara del ecilculo de la proba-
bilidad de alcanzar un blanco con un impacto.)

EJERCICIO A RESOLVER.

Problema nitmero 1.-— Un avion ha lanzado diez
bembas (en otras tantas pasadas) sobre un blanco, v
referidos los impactos a dos ejes coordenados orto-
gonales, cuyo origen es el centro de aquél, arrojaron
los datos que se indican a continuacion:

Niamero

del impacto Ordenada Abscisa
1 20 m. 30 m.
2 12 » 15 *
3 8 » 10 n
4 i3 10 *
5 16 ? 20 "
6 6 7 6 ”
T 10 ” g
8 6 7 14 »
9 1T 2 12 "
10 4 6 "

(El eje de las Y estaba orientado en el sentido de
las -pasadas, que siempre fué exactamente la de Sur-
Norte.)

Calcular analiticamente:

1. Las coordenadas del centro de impactos, con
respecto a los ejes dados.
2. Indicar si existe error sistematico.

3.° Suponiendo que de haber error constante, su
causa fuese el viento, ¢cuil seria, aproximada-
mente, su direccion?

Calcular el valor del desvio en alcance medio,

0
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tomando para esto en consideracién solamente
los impactos largos con respacto a un eje ima-
ginario que pasase por e] centro de impactos
y paralelo al de las X.

Si para el calculo anterior hubiésemos tenido
en cuenta la totalidad de los impactos y refe-
ridos al eje de las X, ¢qué valor ncs daria para
el desvio en alcance medio? Y si tomamos so-
lamente los largos, pero si después los referi-
mos al eje de las X, ¢en qué valor vendria in-
crementado el hallado en el apartado 4.°7
Los desvios absolutos fueron calculadcs y arro-
jaron los siguientes resultados:

n

Nimero
del impacto

Desvio
absoluto

19 m.
2 LU
43 "
3 |5 ”
84 ”
8r7 ”
52 "
5}2 ”n

S 00 T T8

?

[

Calcular los correspondientes a los impactos
noveno y décimo.
7.0 ¢Cual seria el desvio absoluto medio?
¢Qué valor tendria el desvio probable en al-
cance?
Si suponemos que los resultados obtenidos fue-
sen consecuencia de un nimero de lanzamien-
tos muy elevado y que no exista viento, al efec-
tuar un nuevo lanzamiento, Jcual es la distan-
cia maxima en alcance a que podria caer una
bomba en condiciones normales?

Nota.—Las soluciones se indicarin en el préximo ar-
ticulo.

fl
“\

Bombarderos de las Fuerzas Aéreas del FEjéreito americeno en el norte de Africa volando en formacién para
castigar al Ejército en retirada de Rommel. La aviacién jugd papel decisivo en la expulsion de las tropas del
Eje del norte de Africa,



