
Agustín E. González Morales 
 

 

 

FUNDAMENTOS 
DE 

BALÍSTICA 
 

 
 



Agustín E. González Morales 
 

 

 
 
 



Agustín E. González Morales 
 

1 
 

 
 

P R Ó L O G O 
 

  Es mucha la información que existe sobre Balística. Mucha, pero muy dispersa. 
Además, con cada una de las ramas –Balística Interior, Intermedia, Exterior y Terminal– 
se podría confeccionar un texto de cientos de páginas. Por eso, a  la hora de redactar 
Fundamentos de Balística hubo que «centrar el tiro», «ahorquillar» adecuadamente, 
para no convertir los fundamentos en un tratado exhaustivo. 
  En este texto el lector encontrará «eso que necesita saber» para comprender el 
comportamiento  del  propulsante  y  el  proyectil  durante  toda  la  secuencia  del  tiro, 
desde que se «aprieta el gatillo» hasta que el proyectil impacta en el blanco. 
  Para  conseguir  este  propósito  se  han  empleado  dos  tipos  de  letra,  uno  de 
tamaño normal y otro más reducido, de manera que se puede eludir  la  letra menuda 
sin  falta  de  continuidad  en  el  texto  con  letra  normal.  El  tamaño  reducido  se  ha 
empleado  fundamentalmente  para  proporcionar  apoyos  físico‐matemáticos  al 
razonamiento. 
  El  libro está dividido en  seis  capítulos: Balística  Interior,  Intermedia, Exterior, 
Terminal, de  las Heridas e Instrumentación Balística. También contiene un diccionario 
de  inglés‐español  y  español‐inglés,  con  los  términos  más  usuales  en  el  «idioma 
balístico»;  y  un  índice  temático  en  las  últimas  páginas,  que  ayuda  a  encontrar  la 
información a lo largo del texto. 
  Al final de  los capítulos dedicados a  la Balística Interior y Exterior aparece una 
reseña histórica que ayuda a  comprender  la evolución, a  través de  los  siglos, de  los 
estudios y  la  tecnología que  rodean a  la Balística. Es  importante destacar aquí como 
muchos de  los  grandes  científicos –Da Vinci, Galileo, Newton, Euler,  Lagrange, etc.– 
trabajaron en el terreno de la Balística. 
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CAPÍTULO I 
 

BALÍSTICA INTERIOR 
 
OBJETO DE LA BALÍSTICA INTERIOR 
 

La Balística Interior estudia los procesos que ocurren en el interior del tubo del 
cañón y  la  influencia de  factores  como el diseño del propulsante,  la  transmisión del 
calor hacia  las paredes de  la caña o el 
desgaste  de  la  superficie  del  ánima, 
entre otros. 

El  cañón  es  el  mecanismo 
encargado  de  convertir  el  calor 
liberado  por  el  propulsante  al 
quemarse  en  la  energía  cinética  que 
empuja al proyectil. Es el  tubo o  caña 
por donde sale el proyectil. Con un cañón se pretende lanzar un proyectil, a la máxima 
velocidad  inicial  y  con  la  menor  perturbación  posible  en  el  tramo  inicial  de  su 
trayectoria, contra un blanco situado a una distancia determinada, en condiciones de 
absoluta seguridad para el personal y los equipos situados en las proximidades. 
 
DEFINICIONES Y TÉRMINOS MÁS USUALES 
 

Ánima. Parte  interna del tubo comprendida entre  la boca y el alojamiento del 
proyectil. En tubos rayados el ánima se extiende desde  la boca hasta el comienzo del 
rayado. 

 

 
 
Rayado. Labrado  interior del ánima que sirve para comunicar un movimiento 

de rotación al proyectil con el fin de estabilizarlo una vez abandonado el tubo, fig. 2.1 y 
3.1. 

Calibre. Diámetro  interior del tubo. En ánimas rayadas se mide entre campos, 
fig. 4.1. 

Recámara. Zona situada a contera, en el extremo del tubo opuesto a testera, la 
boca, donde se aloja la carga propulsora1. Si el arma se carga por el cierre, el diámetro 

 
1 Hay autores que consideran recámara sólo al volumen inicial, antes de que el proyectil inicie 
el movimiento; otros, sin embargo, llaman recámara al volumen ocupado por los gases en 
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de la recámara puede ser mayor que el del ánima. En este caso, el cambio de diámetro 
se consigue mediante el cono de unión, fig. 1.1. 

 

 
 

Cierre. Mecanismo encargado de estancar la recámara y evitar la fuga de gases 
durante el disparo, fig. 1.1. 

Propulsante.  Agente  cuya  combustión  genera  la  energía  necesaria  para 
alcanzar la velocidad inicial. Su masa constituye la carga de proyección. 

Velocidad inicial. Este término puede referirse a: 
‐  La  velocidad  con  la  que  el  proyectil  abandona  el  tubo,  calculada 
mediante la Balística Interior. 
‐ La velocidad al  final de  la  zona estudiada por  la Balística  Intermedia, 
cuando los gases dejan de actuar sobre el culote del proyectil. 
‐  La  velocidad  calculada  por  extrapolación  a  la  boca  de  los  datos 
obtenidos  a  ciertas distancias del  arma  (por ejemplo,  cuando  se mide 
mediante el efecto Doppler), fig. 5.1. 

 
cualquier instante. En este texto nos decantamos por la segunda opción.  
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Estopín.  Carga  constituida  por  compuestos  químicos  muy  sensibles  que  se 

activa por percusión o con el calor desprendido por una resistencia eléctrica, y que se 
emplea para provocar la inflamación de la carga iniciadora de la que forma parte, fig. 
6.1. 
 
COMPONENTES BALÍSTICOS DEL CAÑÓN 
 

Hay una gran variedad de armas de fuego. Los distintos tipos, desde las pistolas 
hasta  la  artillería  pesada,  presentan  diferencias  significativas  en  cuanto  a  forma, 
tamaño, etc., pero, desde el punto de vista de  la metodología para el estudio de  la 
Balística, son semejantes. Las escasas armas  no convencionales que existen, como los 

cañones sin retroceso, se basan en el efecto cohete y no se 
ajustan  al  concepto  tradicional  de  cañón.  Para  evitar 
confusiones,  diremos  que  el  cañón  convencional  tiene 
cerrado un extremo del tubo, mientras que en el cañón sin 
retroceso el tubo está abierto por ambos extremos.  

Para  disparar  un  proyectil  ha  de  provocarse  la 
combustión del propulsante mediante una  carga  iniciadora 
colocada  en  el  seno  de  la  carga  de  proyección.  El 
propulsante,  una  vez  que  comienza  a  arder,  continua  la 

combustión sin necesidad de oxígeno, produciendo los gases que impulsan al proyectil. 
Casi  todos  los  cañones  disparan  proyectiles  que  necesitan  un  giro  para 

mantener  un  vuelo  estable.  En  tales  casos  el  cañón  tiene  el  ánima  rayada  para 
provocarlo mientras el proyectil se desplaza a lo largo del ánima. 

Para facilitar el manejo, el propulsante y la carga iniciadora pueden formar una  
unidad  llamada saquete,  fig. 7.1., o bien se sitúan dentro de un cartucho cuya vaina 
metálica se puede considerar como parte de la pared de la recámara. 
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Los componentes que se renuevan después de cada disparo son: el proyectil, la 
carga  propulsora,  la  carga  iniciadora  y,  donde  sea  aplicable,  la  vaina  del  cartucho. 
Todos juntos constituyen un disparo completo, fig. 8.1. 
 
EL CAÑÓN 
 

No es objeto de este  texto describir  las partes que  constituyen un  cañón, ya 
que  para  el  análisis  de  la  Balística  Interior  no  es  trascendente  el  mecanismo  de 
puntería que emplee, por citar un ejemplo.  

 

 
 

La Balística Interior, que estudiaremos a continuación, es sólo un modelo ideal. 
Para  reproducirla  exactamente  en  un  cañón  determinado  es  necesario  considerar 
influencias  como el  retroceso del  cañón o  la  flexibilidad de  sus  componentes, entre 
otras. La Balística Interior no puede, por sí sola, determinarlas, pero su estudio permite 
explicar y predecir las fuerzas dominantes y los efectos observados. 
 
EL PROYECTIL 
 

Para nuestro estudio basta con describir  los tipos más comunes de proyectiles 
que existen: 
 
Proyectiles del calibre del ánima 

 
El calibre de estos proyectiles es el mismo que el de  la caña, de forma que su 

superficie lateral está en contacto con la del ánima. 
La mayoría de los proyectiles de mediano y grueso calibre se fabrican con una o 

varias  bandas  de  forzamiento  para 
permitir  la  colocación, obturación  y giro 
del  proyectil  dentro  de  la  caña.  En 
pequeños  calibres,  los  proyectiles  no 
tienen  banda  de  forzamiento,  y  se 
aprovecha  la  presión  de  los  gases 

propulsores para dilatar el culote y conseguir que esta parte del proyectil adquiera  la 
forma del rayado y, como consecuencia, obture la recámara. 
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royectiles de perdigones  

Se  trata  de  cartuchos  rellenos  de 
perdigones, s

il. 

SANTE 

icas 

da en el estopín activa  los componentes del propulsante que 
eaccionan para producir los gases que crean la presión y temperatura necesarias en el 
interior

 composiciones,  formas 
y  tamaños,

     
l  tipo  y  la  cantidad  de 

propulsante  y  el  diseño  del  grano  son  las  variable
conseguir  una  determinada  velocidad  inicial
tubo puede soportar.  

Proyectiles subcalibrados  
 

Los  proyectiles  subcalibrados  se  adaptan  al  diámetro  del  ánima  mediante 
suplementos (sabots, en inglés) que rodean su cuerpo. Su empleo aporta considerables 

ventajas  tanto  desde  el  punto  de  vista  de  la 
Balística Interior como Exterior. Los suplementos se 
pueden usar en cualquier tipo de proyectil, incluido 
el estabilizado por aletas, durante su movimiento a 
lo  largo  de  la  caña.  Al  abandonar  el  cañón  se 
separan, axial o radialmente, liberando al auténtico 

proyectil. Disponen de una banda de conducción para centrar al proyectil dentro del 
tubo. En proyectiles estabilizados por aletas, disparados  con ánimas  rayadas,  suelen 
contar con un cojinete que les permite girar con el rayado sin que el proyectil lo haga; 
de esta manera se consigue disminuir  la pérdida de energía que se requiere para que 
el proyectil gire en compañía de los suplementos, mientras avanza a lo largo del ánima. 
Cuando los suplementos se separan, el proyectil sigue la trayectoria balística prevista. 
 
P
 

  colocado   delante  de  un  pistón, 
llamado  taco,  que  se  acciona  con  un  gas 
propulsor. Su balística interior es similar a la de 
un  proyectil  de  calibre  de  ánima  pues  el 
comportamiento del taco se asemeja al del  proyect
 
EL PROPUL
 
Características bás
 

La carga conteni
r

 de  la caña. Estos gases actúan sobre el culote del proyectil empujándolo a  lo 
largo del ánima 

En  los  propulsantes  existe  una 
gran variedad de

  que  llamaremos  granos  de 
una  manera  genérica,  aunque  existen 
tipos,  como  los usados  en  las  cargas de 
proyección de cañones de grueso calibre, 
que  son  cordones,  tiras  o  tubos 
acanalados.  

Para un  cañón y  un proyectil 
concretos,  e

s  que  se manejan  con  el  fin  de 
,  sin  exceder  la máxima  presión  que  el 
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 específica, el covolumen y la 
temper

s  veces  denominada  ambiguamente  «pólvora  de 
añón», es el propulsante más fácil de obtener. En  la actualidad se usa generalmente 
como  c

n se produzca sin desprendimiento de humo.   Los 
tres tip

ición básica 

Las características que definen  la combustión de una pólvora son  la velocidad 
específica de combustión, el índice de presión, la fuerza

atura  adiabática  de  llama.  Mientras  que  la  combustión  de  un  grano  de 
propulsante se evalúa a través del tamaño balístico y la función de forma. 
 
Composición de los propulsantes 
 

La  pólvora  negra,  mucha
c

arga  iniciadora,  sobre  todo  en  cañones  de  baja  velocidad  y  en  cohetes.  Se 
fabrica  mezclando  nitrato  potásico,  carbón  vegetal  y  azufre  en  una  proporción 
aproximada de 75:15:10. Tiene una gran estabilidad química pues sus componentes no 
reaccionan entre sí a temperaturas inferiores a 400 ºC y, por tanto, su almacenamiento 
no presenta dificultades si se preserva de la humedad; para ello se guarda en jarras o 
cajas  estancas.  Sin  embargo,  es muy  sensible  al  choque  y  al  contacto  con  llamas, 
cuerpos incandescentes o chispas. 

Los demás propulsantes  se  conocen  como pólvoras  sin humo, aunque no es 
totalmente cierto que  la combustió

os básicos figuran en el cuadro siguiente: 
 
Propulsante  Compos
 

 base 

 
Nitrocelu  alcohol 
Nitrocelulosa disuelta en nitroglicerina. 

Nitrocelulo uanidina. 

Simple base 
Doble
Triple base 

losa disuelta en éter y

sa disuelta en nitroglicerina con adición de nitrog

 
Los propulsant e, sin 

embargo generan elevadas temperaturas que pueden provocar fogonazos y erosiones 
excesiv

e
n o e

,  tiene  una  velocidad  de 
combu

 

es de doble base son más potentes que  los de simple bas

as del  ánima. En  los propulsantes de  triple base  la  adición de nitroguanidina 
disminuye  la  temperatura  de  los  gases  hasta  un  valor  próximo  al  que  tendrían  los 
generados por una pólvora de simple base. El resto de los componentes añadidos a las 
pólvoras  sin  humo  se  emplea  principalmente  para  controlar  la  velocidad  de 
combustión  y  estabilizarlas,  es  decir,  evitar  la  descomposición  durante  el 
almacenamiento,  pues  stas  pólvoras,  a  diferencia  de  la  pólvora  negra,  son 
químicamente  i estables  ya  que  t das  ellas  experimentan,  de  forma  espontán a, 
reacciones de descomposición con desprendimiento de calor, que es necesario tener 
en  consideración  si  la  temperatura  a  la  que  están  expuestas  supera  los  30  ºC.  Los 
estabilizantes más usados son la difenilamina y la centralita. 

Un propulsante  se  considera adecuado para emplearlo en artillería  si cumple 
los  siguientes  requisitos:  su  ignición  es  fácil  de  conseguir

stión  regular  (para  asegurar  una  evolución  correcta  de  la  presión),  es  poco 
erosivo  (para minimizar el desgaste del  tubo) y, por último, es estable en un amplio 
intervalo  de  temperaturas  (para  garantizar  la  seguridad  en  su  empleo,  transporte  y 
almacenamiento). 
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Antes de analizar los efectos de la velocidad de la combustión y el diseño de la 

forma del grano debemos considerar el proceso mecánico por el cual un grano arde. 
  Emplearemos el modelo de combustión que establece que todos los granos se 
encienden simultáneamente y que todas  las superficies de  los granos disminuyen a la 
misma  velocidad,  conforme  se  van  quemando.  Por  ejemplo,  si  el  grano  inicial  es 
cilíndrico, mantendrá  su  forma  cilíndrica durante  todo el proceso de  la  combustión, 
además  el  diámetro  y  la  longitud  del  cilindro  se  reducirán  a  la  misma  velocidad. 
Normalmente se agotará primero el diámetro, pues suele ser menor que  la  longitud 
del cilindro. 

 
 

Esta  hipótesis,  que  establece  que  los  granos  de  propulsante  se  queman  en 
capas paralelas, corroborada por evidencias experimentales, fue enunciada por Piobert 
en 1839. 
 
Velocidad específica de combustión 

 
A medida que el grano arde se libera energía en forma de gas a gran presión y 

temperatura. Una  pequeña  parte  de  esta  energía  se  encamina  hacia  el  interior  del 
grano, elevando  la temperatura de  las capas sucesivas del propulsante. El proceso de 
ignición se sostiene hasta que se consume todo el propulsante. Las temperaturas de 
ignición típicas son: 
 

‐ Propulsantes de simple base:     315 º C aprox. 
‐ Propulsantes de doble y triple base:   150 a 170 º C. 

 
Puesto que la combustión se produce a la vez en toda la superficie del grano, la 

velocidad  a  la  cual  un  grano  reduce  su  tamaño,  conocida  como  velocidad  de 
combustión,  es  igual  al  «doble»  de  la  velocidad  a  la  que  el  proceso  de  ignición  se 
propaga.  Si  la  referimos  a  la  presión  de  1  MPa  (1  Megapascal  =  106  N/m2,  una 
atmósfera  son  101325  Pascales),  el  valor  así  obtenido  se  conoce  como  velocidad 
específica de combustión.  

La pólvora negra arde a una velocidad específica de unos 18 mm/s/MPa. En las 
pólvoras sin humo está comprendida entre 0.5 y 3 mm/s/MPa. 

Ley de Piobert 
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autores  consideran  que  la  velocidad  es  la  de  propagación  de  la 
nición,  en  este  caso  la  velocidad  específica  de  combustión  es  la mitad  del  valor 

señalad
el 

locidad específica de combustión  también aumenta con  los  incrementos 
de  presión,  aunque  no  necesariamente  en  la misma  proporción.  El  coeficiente  que 
relaciona los cambios en la velocidad con los de la presión se llama índice de presión. 
Si  su  valor  es  1,  la  velocidad  y  la presión  crecen  en  proporción  directa,  es  decir,  el 
doble  de  presión  produce  el  doble  de  velocidad.  Cuanto  mayor  sea  el  índice  de 
presión, mayor será el aumento de la velocidad. 

En  los propulsantes actuales el  índice de presión es aproximadamente 1 y  la 
velocidad ronda  los 1.5 mm/s/MPa. El crecimiento de  la velocidad frente al aumento 
de la presión se puede apreciar en el cuadro siguiente: 

 

Presión   Velocidad combustión 

Algunos 
ig

o anteriormente.  
Hay que tener presente también que una subida de  la temperatura  inicial d

propulsante trae consigo un aumento en la velocidad específica de combustión. Éste es 
el motivo  de  que  en  los  ensayos  en  los  polígonos  de  experiencias  se  calienten  las 
cargas de proyección a una temperatura establecida para normalizar los resultados.  
 
Índice de presión 
 

La ve

MPa 
 
atm (aprox.)  mm/s 

0.1 
1 
50 

1 
10 
500 

0.15 
 1.5 
 75 

380 

 

3800  570 

 
De  esta  tabla  se  deduce  que  un  macarrón  de  propulsante  de  11  mm  de 

diámet

volumen 

a  por  una de  propulsante  está 
relacion   pól   y  triple  base  tienen 
ayor  fuerza específica que  las de  simple 

base.  S

e mide  con  un 
manóm

ro  tarda  unos  70  segundos  en  quemarse  al  aire  libre  (presión  atmosférica), 
mientras que a la presión de 380 MPa (la que puede alcanzarse en la recámara de un 
cañón), ardería completamente en menos de 20 milisegundos. 
  
Fuerza específica y co
 

La  cantidad  de  energía  liberad   cierta  masa 
ada  con  su  fuerza  específica;  así  las voras  de  doble

m
u  valor  se  obtiene  quemando  una 

masa determinada de propulsante en una 
cámara  hermética  conocida  como  vaso 
cerrado.  El  propulsante  se  inicia 
eléctricamente  y  la  presión  desarrollada 
dentro  del  vaso  cerrado  s

etro, fig. 15.1. 
La  presión  máxima  se  alcanza 
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cuando

la  fuerza  específica, ܹ,  debemos  conocer  el  volumen  del 
vaso  c

௘ܸ ൌ ௥ܸ െ ݉ ൉ ܾ 
 

donde 

  ha  terminado  de  quemarse  todo  el  propulsante.  A  partir  de  ese momento 
disminuye a medida que los gases pierden calor a través de  las paredes del vaso.  

Pero  para  calcular 
errado.  Su  volumen  efectivo  ௘ܸ  es  menor  que  el  real  ௥ܸ  debido  al  espacio 

ocupado  por  la  pólvora.  El  volumen  que  ocupan  las moléculas  de  un  kilogramo  de 
pólvora se  llama covolumen, ܾ. Se calcula experimentalmente realizando ensayos en 
un vaso cerrado con distintas masas de propulsante. Con estos datos decimos que: 
 

݉ es la masa en kilogramos de la pólvora.  
La  fuerza  específica  se  calcula 

con la siguiente expresión: 
 

ܹ ൌ ௠௔௫݌
௘ܸ

݉ 

Denominación 

USA 

Propulsante 
 
Covolumen 

cm3/g 

M6   Simple base 
 

1.077 

 

n la tabla se presentan algunos valores significativos del covolumen de varias 
pólvoras. 
 
Temperatura adiab
 

La máxima te ratura que una pólvora alca n el vaso cerrado se conoce 
con el nombre de  te ratura  bática de  llama  ada propulsante arde a una 
determinada  temperatura adiabática. Pero hay que  r presente que  los gases no 
alcanzan  ଴ܶ en un cañón, pues ansión que su do el proyectil progresa 
por el ánima provoca un enfriamiento. En el vaso cerrado no se produce tal expansión: 
la  reac

preciso  un  aislamiento 
nsferencia de calor a través de las paredes del vaso. No 

 es adiabático es una excelente aproximación. 

base  lo hacen a una  temperatura 
sensiblemente  inferior que  las de 
doble base, a pesar de que  las de 
triple  base  son  más  potentes. 
Aquí se aprecian  los efectos de  la 
nitroguanidina,  presente  en  las 

 cuando hablamos de su composición. 

   

donde ݌௠௔௫ es la presión máxima que 
se alcanza en el vaso cerrado. 

M2  
M30  

Doble base 
Triple base 

1.005 
1.053 

E

ática de llama  

mpe nza e
mpe adia ଴ܶ. C

tene
  la exp fren cuan

ción  de  la  combustión  es  a  volumen  constante  y,  por  tanto,  la  temperatura 
obtenida  es  un  límite  superior,  inalcanzable  en  un  cañón,  que  permite  comparar 
propulsantes en condiciones normalizadas. 

Por  otro  lado,  suponer  que  la  combustión  en  un  vaso  cerrado  es  adiabática 
mpoco  es  exacto,  pues  para  cumplir  este  requisito  sería ta

perfecto que evite cualquier tra
bstante, considerar que el procesoo

En el cuadro siguiente figuran algunas temperaturas adiabáticas. Es interesante 
destacar que  las pólvoras de  simple base  son  las que arden a una  temperatura más 

baja;  mientras  que  las  de  triple 

pólvoras de triple base, que habíamos anticipado
 

 
Denominación 

USA 

 
Propulsante  Temper

adiabá

atura 

tica 
 

M6  
M2  
M30  

 
Simple base 
Doble ba  
Triple base 

2843 
3592 
3313 

se
º C 
º C 
º C 
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Ejemplo práctico. 
Ensayo para la determinación del co lumen y la mperatura adiabática de llama. 

 
vo  te

Disponemos de dos  cantidades  conocidas ݉ଵ y ݉ଶ del mismo propulsante. 
Conocemos el volumen real  ௥ܸ de un vaso cerrado, y un manómetro permite medir la 
presión en su interior. 

Empleamos la ecuación de estado de Noble y Abel: 
 

݌ ൬ ௥ܸ

݉ െ ܾ൰ ൌ ܴ ଴

ܯ
ܶ
 

 
donde ܴ es  la constante tos y ܯ el peso molecular de  la pólvora. 

ଵ݌ ݉ଵ

 de  los gases perfec
Aplicándola a las dos masas: 

൬ ௥ܸ െ ܾ൰ ൌ ଶ݌ ൬
௥ܸ

 

݉ଶ
െ

 son  las presiones máximas  se alcanz  cerrado las 
ଵ  y  ݉ଶ  respectivamen   la  ecua   de el 
Con ܾ conocido se pued lar la tem ática d ଴ܶ  

  ra de las
  se ha definido  la  fuerza específica ܹ,  su valor es, 

⁄ . Por tanto, la temperatura adiabática de llama está relacionada 

amaño balístico o web 

Se  ha  establecido  como  hipótesis,  en  consonancia  con  ley  de  Piobert,  que 
cuando

Generalmente   el  m
superfici uestas  Una   es  (
pero var ces per   itud
de que   es cero  en la .1 (

isponible para continuar la combustión. 

ܾ൰ 

 
donde ݌ଵ y ݌ଶ
cantidades  ݉
covolumen ܾ. 

 que
te.  En

an en el vaso
ción  anterior  se

 con 
termina 

e calcu peratura adiab e llama 
en la ecuación de estado, empleando

Obsérvese que,  tal como
también, ܹ ൌ ܴܶ

cualquie  dos masas. 

଴ ܯ
directamente con ܹ. 

 
T
 

  un  grano  cilíndrico  arde,  su  longitud  y  su  diámetro  disminuyen  a  la misma 
velocidad. Pero si, como suele suceder, el diámetro es más pequeño que la generatriz 
del cilindro, en el proceso de la combustión tenderá a cero antes que la generatriz. De 
aquí  se  deduce  que  el  diámetro  es  la  dimensión  más  significativa,  y  éste  es  el 
denominado tamaño balístico o web de un grano cilíndrico. 
 

 

enor  de  las  distancias  entre  dos 
el grano multiperforado  cilíndrico, 
), que continúa ardiendo después 
a) se aprecia el web, mientras que 

en  (b) se observa como se ha hecho cero y, sin embargo,  todavía existe propulsante 

 
  se  considera
de un grano. 

  web  a  la
excepciónes op

ias ve forado a lo largo de su long
el web . En efecto,  figura 16

d
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Función de for
 

La form
de evaluar la c

Sea  una  pólvo por  granos  cilíndricos  compactos.  En  los  primeros 
tión  superficie es mayor que cuando ha ardido una parte. 

omo  la cantidad de gases generados es proporcional a dicha superficie,  la velocidad 
de producción

 

ma 

a geométrica de los granos del propulsante es muy importante a la hora 
ombustión. 

ra  formada 
su momentos de  la combus

C
 de gases disminuye con ella. Este comportamiento, en el que se detecta 

una disminución de  superficie a medida que  la  combustión avanza, es propio de  las 
formas de grano regresivas, fig. 17.1 

 

 
 

Sin embargo, escojamos ahora unos granos multiperforados. En este  caso,  la 
superficie  aumenta  durante  el  proceso  de  la  combustión,  fig.  18.1.  Este 
comportamiento es característico de las formas de grano progresivas. 
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Para  cada  grano  existe  una  correspondencia  entre  la  fracción  de  carga 
quemada ࢠ y la fracción de web que queda ࢌ. Esta relación, debida a Corner, se llama 
función de forma: 

 
ݖ ൌ ሺ1 െ ݂ሻሺ1 ൅ ݂݇ሻ 

 
donde ࢑ es el factor de forma. 
 

Demostración de la ecuación de Corner 
 

Sea 
 

ݖ ൌ ଴ܸ െ ௧ܸ

଴ܸ
ൌ 1 െ ௧ܸ

଴ܸ
 

 
donde  ଴ܸ es el volumen inicial y  ௧ܸ en el instante ݐ. Supongamos un grano cilíndrico com acto 
de diámetro ܦ y  longitud ܮ en el  instante  inicial. Transcurrido el  tiempo ݐ, el diámetro  ha 

   ݂ ൉ con 0 ,ܦ ൏ ݂ ൏ 1;  la  longitud también habrá disminuido, pero de manera 
ente a ܦ. Sea, entonces, ܮ௧ ൌ ଴ܮ ൌ  .ܮ

 

଴ 4

p
 se

reducido hasta
despreciable fr

ܸ ൌ
ଶܦߨ

ܸ      ܮ ൌ
ሺ݂ߨ ൉ ሻଶܦ

௧ 4  ܮ

 
De esta forma, ݖ ൌ 1 െ ݂ଶ. Pero esta expresión la podemos escribir: 

 
ݖ ൌ ሺ1 െ ݂ሻሺ1 ൅ ݂݇ሻ 

 
con ݇ ൌ 1 para un grano cilíndrico alargado. Variando el valor de ݇ se pueden evaluar distintas 
rmas de las superficies de los granos.  

Es fácil demostrar que para un grano esférico compacto la función de forma es: 
 

ݖ ൌ 1 െ ݂ଷ ൌ ሺ1 െ ݂ሻሺ1 ൅ ݂ ൅ ݂ଶሻ 
 

No  tan  sencillo es  calcular que en un grano multiperforado de 7 perforaciones y de 
dimensiones normalizadas es: 

              
ݖ ൌ ሺ1 െ ݂ሻሺ0.850 െ 0.117݂ െ 0.015݂ଶሻ 

 
En  general,  si ࢑ ൐ 0  la  superficie disminuye  conforme  lo hace  la  fracción de 

web remanente y el grano es regresivo, mientras que si ࢑ ൏ 0 el grano es progresivo. 
Cuando ࢑ ൌ ૙  la  superficie permanece  constante durante  la  combustión,  y decimos 
que el grano es neutro.   

El  grano  progresivo  es  deseable  en  los  calibres medianos  y  gruesos  ya  que 
proporciona  una  presión  más  sostenida  y,  por  tanto,  una  mayor  aceleración  del 
proyectil.  Una  pólvora  progresiva  o  neutra  se  puede  conseguir  con  granos 
multiperforados o dopando las capas exteriores de un grano regresivo con inhibidores 
de  la  combustión. En  la  tabla  siguiente  se  algunas  formas de grano y  sus 
caracte

fo

 presentan  
rísticas: 

   



Agustín E. González Morales 
 

23 
 

 
Forma del grano  Factor de forma  Característica 

Fragmentos al aza
Esférico 

Cilindro o Cordón
Disco 

Banda 

ltiperforado 
Tubo  capa exterior inhibida

vo 
vo 
o 
si cero
si cero

Positivo, casi cero
Casi cero 
Casi cero 

 

muy regresivo 
 
 
 
 
 

Neutro 
 

muy progresivo 

r 

 

ura 

Positi
Positi
Positiv

Positivo, ca
Positivo, caTubo o Tubo con ran

Compacto, capa exterior inhibida 
Mu

,   Negativo
 
EL ESTOPÍN 
 

la liber
explosi s  se  encuentran   fulminato  de 
mercur , el nitruro d o roresorcinato de plomo. 

 
 

El  fenó
forma d ra atravesando 
el  propulsante.  Este   aparecen  rápidas 
fluctuaciones en  las medidas ectil y  la parte de  la 
recáma

  propulsantes  d ustión  muy  lenta  en 
recáma

i   e

iro. 

   

El estopín es el responsable de iniciar la combustión del propulsante mediante 
ación de gases y partículas calientes dentro de la carga de proyección. Entre los 
vos  más  empleados  para  fabricar  estopine   el

e plom , el tetraceno y el trinitio

 
 
 

meno de  la combustión tiene carácter ondulatorio pues se propaga en 
e ondas de presión que se reflejan en las paredes de la recáma

portamiento  se  detecta  porque
 de  la presión en el culote oy
,

  com
 del pr

ra situada más a testera  que se amortiguan una vez que el proyectil empieza a 
moverse  a  lo  largo  del  ánima.  Estas  oscilaciones  pueden  producir  combustiones 
inconsistentes  y  presiones  excesivas  en  la  recámara,  y  se  manifiestan  con  más 
frecuencia  en  los  cañones  que  usan e  comb

 

ras relativamente grandes. 
La  importancia de  la  interacción entre el estopín,  la carga  iniciadora y  la carga 

de  proyección  no  debe  nfravalorarse.  Así,  una ignición  defectuosa  extend rá  sus 
efectos perniciosos  al  resto de  la  secuencia de  fuego, provocando  variaciones de  la 
velocidad  inicial  respeto  a  los  valores  nominales  y,  en  consecuencia,  pérdidas  de 
precisión en el t
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LA SEC IA DE FUEGO 
 

La secu ienza con la ig  estopí s de la 
combustión  de  la ra,  formado ases  calientes y  partículas 
incandescentes propulsante y  la combustión  la carga de 
proyección.  La  llama nerada  se  prop onda.  Se  onsidera  que 
todos los gr l mism hipótesis   Piobert.  

Al principio  la  recámara  está  sellada por  el proyectil de  forma que  los  gases 
e  temperatura  y  presión.  La  velocidad  de  producción  de  gases  es 

proximadamente proporcional a la velocidad de combustión y a la presión, fig. 22.1 y 
23.1, h

 sobre el 
culote.

l  proyectil,  entonces,  se  encontrará  casi  inmediatamente  con  el  rayado,  y 
disminuirá su marcha o se detendrá. Este tramo, recorrido por el proyectil hasta que 
«tropieza» con el comienzo del rayado, se conoce como vuelo  libre. El vuelo  libre es 
un fenómeno importante en las armas portátiles. En los cañones no se considera, salvo 
que el comienzo del rayado esté deteriorado por la erosión. 

La  presión  continúa  aumentando  con  la  producción  de  gases  mientras  el 
proyectil  se  desplaza  a  lo  largo  del  ánima.  En  un  ánima  rayada  las  bandas  de 
forzamiento o  la superficie del proyectil, dependiendo del diseño, adquieren  la forma 
del rayado, fig. 21.1., con lo que el rozamiento disminuye, permitiendo que el aumento 
de presión de los gases acelere al proyectil. 

nta.  Literalmente  se  incrementa  el  tamaño  de  la  recámara.  El 
ropulsante continúa ardiendo, produciendo gases tan rápidamente que el incremento 

til  no  puede  compensar 

UENC

encia de fuego com nición del n. Los producto
  carga  iniciado s  por  g  

, se inyectan en el  provocan   de
  así  ge aga  en  forma  de  c

anos comienzan a arder a o tiempo, según la  de

 

aumentan  d
a

asta que llega un momento en el que la presión adquiere el valor necesario para 
que el proyectil comience a moverse. Se dice, entonces, que se ha alcanzado la presión 
de forzamiento,  llamada así porque el rozamiento de  la banda de forzamiento con el 
ánima ha sido superado por  la  fuerza provocada por  la presión de  los gases

 
E

 
A medida que el proyectil se mueve a  lo  largo del ánima, el volumen ocupado 

por  los  gases  aume
p
de  volumen  provocado  por  el  movimiento  del  proyec
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presión; como consecuencia, la presión  continúa  creciendo 
asta   que   alcanza un máximo, fig. 22.1 y 23.1. Es una buena regla considerar que el 

pico de

to 
cuando  el  propulsante  se  ha  consumido  completamente;  es  decir,  cuando  ya  no  es 
posible  generar  más  gases.  Sin  embargo,  la  presión  en  la  recámara  es  todavía 
suficiente para continuar acelerando al proyectil hasta que finaliza su recorrido por el 
ánima. 

, que también veremos. 

 
 

totalmente el aumento de 
h

 presión se consigue cuando el proyectil ha recorrido alrededor de  la décima 
parte de la longitud total del ánima. Una vez superado el pico de presión, el aumento 
del volumen de  la recámara, como consecuencia del avance del proyectil, expansiona 
los  gases  que  disminuyen  su  presión  progresivamente  hasta  otro  valor  significativo 
llamado punto de estricta combustión. Se dice que los gases han alcanzado este pun

En el momento en que el proyectil abandona el cañón,  la presión residual de 
los gases es aproximadamente la sexta parte de la de pico y los gases salen por la boca 
empujando al proyectil, suministrándole todavía una aceleración adicional. Esta parte 
se  estudia  en  la  llamada  Balística  Intermedia  o  de  Transición  que  se  analiza  en  el 
capítulo siguiente. 

La  influencia  de  los  gases  sobre  el  proyectil  en  vuelo  cesa  a  una  pequeña 
distancia de  la boca. El proyectil  inicia entonces  la trayectoria que estudia  la Balística 
Exterior

La  secuencia de  fuego  completa, desde que  se activa el estopín hasta que el 
proyectil  sale  por  la  boca,  dura  entre  1 milisegundo  en  las  armas  portátiles  y  25 
milisegundos en  la artillería de grueso  calibre. Por ejemplo, en el    cañón 76/62 mm 
Oto‐Melara está comprendida entre 10 y 11 milisegundos. 
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 incluye  la gran resistencia que se produce durante el proceso de encastre 
en el  r

 
 
 

  Ecuación elemental de la dinámica del proyectil 
 

Si despreciamos  la pérdida de energía que se consume en  la  rotación  (se ha podido 
evaluar que la energía cinética de rotación no supera el 1% de la energía cinética de traslación), 
entonces la fuerza propulsora ܨ que actúa sobre el proyectil es: 

 
ܨ ൌ ݌ሺܣ െ ଴ሻ݌ െ  ௥ܨ

 
donde ܣ es el área del culote, ݌ la presión ejercida por los gases, ݌଴ la presión atmosférica y ܨ௥ 
la fuerza de rozamiento. 

Según  la segunda Ley de Newton ൌ ݉ௗ௩
ௗ௧

Curvas de tiempo y recorrido 
 

La presión  se mide  con manómetros  instalados a  lo  largo de  la  recámara.  La 
velocidad  y  el  recorrido  del  proyectil  se  controlan  con  sensores  de  velocidad  y 
desplazamiento. Con estos datos se elaboran las gráficas de las figuras 22.1 y 23.1. 

 
Fuerzas que actúan sobre el proyectil 
 

Hay dos fuerzas opuestas que actúan sobre el proyectil dentro del cañón: la de 
propulsión,  debida  a  la  presión  de  los  gases  sobre  el  culote,  y  la  de  fricción  con  el 
ánima, que

ayado. Además,  la  interacción entre  el proyectil  y el  rayado  crea un par que 
provoca su giro.  
 
 

ܨ  , donde ݉ es  la masa del proyectil y 
ௗ௩
ௗ௧
  la 

aceleración que adquiere: 
 

             ݉ௗ௩
ௗ௧
ൌ ݌ሺܣ  െ ଴ሻ݌ െ  ௥ܨ

 

Obsérvese  que  con  esta  ecuación  podríamos  evaluar  el  valor  de ܨ௥  pues   ݌ y 
ௗ௩
ௗ௧
  se 

pueden medir con los manómetros y sensores citados anteriormente. 
 
En la fig. 25.1 se presenta una gráfica típica del valor de la fuerza de rozamiento 

a lo largo del ánima. 
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 energía 

El  propulsante  se  quema  liberando  una  gran  cantidad  de  energía  que  se  va 
transformando  a  medida  que  la  secuencia  de  fuego  progresa.  Su  balance  es 
aproximadamente el que figura en el siguiente cuadro. 
 

 
BALANCE ENERGÉTICO 

 
 
istribución de laD

 

 
Energía consumida en el movimiento del proyectil 
Energía consumida en el movimiento de los gases propulsores 
Pérdidas por rozamiento 
Pérdidas de calor en el cañón y el proyectil 
Calor retenido por los gases propulsores 

 
32% 
3% 
3% 
20% 
42% 

 
ropulsante 

 
100% Energía total liberada por el p

 

en ene iento ߟ del 32 %: 
 

ߟ ൌ
݃ݎ݁݊ܧ ݈݅ݐܿ݁ݕ

Esta tabla refleja que la función básica del cañón –convertir el calor de los gases 
rgía cinética útil del proyecti   n rendiml– se realiza con u

íܽ݋ݎ݌ ݈݁݀ ܽܿ݋ܾ ݊݁ 
݁ݐ݊ܽݏ݈ݑ݌݋ݎ݌ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ íܽ݃ݎ݁݊ܧ  100ݔ

 
Es sor

la comb  empl o ctil pues literalmente s
tira» por la boca. Además, si el ánim y til sale con una energía de 

rotación que, para un calibre m  % de la energ  total
arte de la energía se pierde en el re ntre un 0.02 % un 0. l 

total. En el sigu
 

 

prendente que el 42% de la energía sea el calor retenido por los gases de 
ustión. Este calor no se ye e 

ec
ea en propulsar al pr
a está rayada, el pro

edio, es del orden del 0.15
troceso del cañón, e

«
ía . Otra 
 y  5 % de

iente cuadro se presenta este último dato para varias armas: 
p

Arma   Energía del retroceso 
 
Fusil 5.56 mm 
Cañón de obús de 120 mm 
Pistola Magnum 44 

0.1 % 
0.2 % 
0.5% 
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Por  otro  lado,  un  diseño  inadecuado  del  conjunto  cañón‐munición  puede 

provocar  que  no  se  alcance  el  punto  de  estricta  combustión.  En  ese  caso  el 
propulsante  no  quemado  se  expulsa  por  la  boca,  desaprovechando  el  potencial 
energético de esa cantidad de pólvora. 
 
Presión de los gases propulsores 
 

Analizar  la  presión  de  los  gases  dentro  de  la  recámara  exige  un  estudio 
termodinámico que excede el alcance de este texto. 

Ya hemos empleado  la ecuación de Noble y Abel en el ejemplo práctico para 
 el  covolumen ܾ  y  la  temperatura  adiabática de  llama  ଴ܶ. Podemos,  a  la 

ista de esta ecuación de estado 

ܸ

determinar
v

 

݌ ൬ ௥

݉ െ ܾ൰ ൌ ܴ ଴

ܯ
ܶ
 

 
justificar,  sin  entrar  en  profundidades,  que  la  presión  es  aproximadamente 
roporc nal al calor  retenido por  los gases propulsores  (este calor está  relacionado 

con  ଴ܶ), e inversamente propor ocupan. 
ero  no  debemos  olvidar  que  la  ignición  progresa  a  través  de  s  granos  en 

forma d ciones provoca or este 
carácte ca  a de 
presión culote  (dicho  de  una manera  intuitiva, as  debe 
ocupar . Y tampoco hay que infravalorar el 
rozamie a. Estos factores, entre o  
de manera que, en presión no s  
en  distintas  zonas tivos  son,  po plo,  la 
resión en el cierre y, la ya citada, en el culote (la primera es sensiblemente mayor que 

la segu

Presión máxima 
 

Los dos factor  presión alto son una 
ápida generación de encia de fuego y una 
elevad

n 

ie 
 

Por  otro  do,  a más masa  del  proyectil, mayor  es  la  inercia  necesaria  para 
acelerarlo.  Como el  aumen volumen  d orcional  a  esta 
aceleración,  se  duce  que  el  pico  de  presión  depende  de  la  aceleración  y,  en 
consecuencia, de yectil. 

 
 

p io
cional al volumen  ௥ܸ que 

P lo
e onda de presión; es decir, está sujeta a  fluctua das p
r ondulatorio. Además, cuando el proyectil se desplaza, provo una caíd
  en  las  proximidades  del    el  g
 el volumen que ha abandonado el proyectil)
nto de los gases con las paredes del ánim tros, influyen

 un  instante concreto,  los valores de  la 
  de  la  recámara;  así,  dos  datos  significa

on  los mismos
r  ejem

p
nda), y ambas tienen importancia en el desarrollo de la secuencia de fuego. 

 
 

es principales que contribuyen a un pico de
 gases durante las primeras etapas de la secur

a masa del proyectil. 
Para conseguir que  los gases se generen rápidamente se  requiere o una gra

superficie de los granos, o un valor alto de la fuerza específica, o una buena velocidad 
de combustión. El  tamaño,  la  forma y el número de granos determinan  la  superfic
total, mientras que  la  fuerza específica y  la velocidad de combustión dependen de  la
composición del propulsante. 

la
  to  del  e  la  recámara  es  prop
de
 la masa del pro
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Cañón / Munición  Presión 

máxima 
 
5.56 x 45 mm ( Rem. 223) 

ing. Fuego rápido 
76/62 Oto‐Melara 

354 MPa 
333 MPa 
333 MPa 

425 MPa 

12.7 Brown

105/14 Oto‐Melara 
120 mm APDS 

189 MPa 

 

na forma de disminuir el  emplear gran  que 
limitan la generación inicial de gases
 
unto de estricta combustión 

amos que se produce 
sim

a se 
lcanza el punto de estricta combustión, y es corriente observar fogonazos provocados 

boca restos de pólvora ardiendo. 
Después de alcanzada  la estricta combustión  todos  los gases contribuyen a  la 

propuls

e modo, el rendimiento aumenta y, con él, la velocidad 
inicial. 

lizadas en  los polígonos de tiro se aprecia que  la mayor 
variació

ón de las velocidades iniciales. Este argumento 
confirma de nuevo los beneficios de tener una estricta combustión precoz. 
 

 
 

os progresivosU  pico de presión es
. 

P
 

Como  ya  hemos  dicho,  el  punto  de  estricta  combustión  se  alcanza  en  el 
momento en el que todo el propulsante se ha quemado. Consider

ultáneamente en todos los granos, en consonancia con la hipótesis de Piobert. 
El momento  de  la  estricta  combustión  depende  en  gran medida  del  pico  de 

presión y de  la  función de  forma de  los granos. Un elevado pico de presión requiere 
que  la presión sea  relativamente alta durante  toda  la secuencia de  fuego y, como  la 
velocidad  de  combustión  es  aproximadamente  proporcional  a  la  presión,  la  estricta 
combustión  se  alcanza muy  rápidamente.  Análogamente,  un    pico  de  presión  bajo 
implica que la estricta combustión se retrase. 

Las pólvoras progresivas  son generalmente más  lentas que  las  regresivas a  la 
hora de alcanzar el punto de estricta combustión; sin embargo, generan una presión 
en este punto más elevada. En concreto, en  los granos multiperforados casi nunc
a
al expulsar por la 

ión  del  proyectil  durante  el  resto  del  recorrido  a  lo  largo  del  ánima. Cuanta 
mayor  sea  la  distancia  recorrida  después  de  la  estricta  combustión,  mayor  es  la 
expansión de los gases. De est

Como  la expansión enfría  los gases, una estricta combustión precoz disminuye 
el  fogonazo.  El  uso  de  una  caña  de mayor  longitud  tiene  un  efecto  similar  a  una 
estricta combustión precoz, salvo que la caña sea excesivamente larga, en cuyo caso el 
rozamiento entre el ánima y el proyectil reduce la velocidad inicial. 

En  las experiencias rea
n  de  la  velocidad  del  proyectil,  observada  entre  disparos,  se  produce  en  el 

punto  de  estricta  combustión.  Esta  variación,  sin  embargo,  disminuye  conforme  se 
acerca  a  la  boca;  así,  cuanto más  largo  es  el  recorrido  del  proyectil  después  de  la 
estricta combustión, menor es la variaci
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elocidad inicial con granos propulsores progresivos 

Los  cañones  san  cargas  ección  que  permiten 
alcanzar el pico de presión  mater caña puede  soportar. 
Entonces, surge la cuestión: ¿Cómo es posible aumentar  inicial si la masa 
del proyectil permanece

 

  específica  que,  como  sabemos,  está 
relacion

, se pueden usar granos neutros o 
progre

és  del  número  de 
disparo

rrosión  es 
eneralmente  el  menos  significativo  ya  que  es  posible  controlarla  y  combatirla 
fácilmente. 

V
 

u generalmente  las 
 más elevado que el

de  proy
ial de  la 
 la velocidad

 invariable? 

 
 
Aunque la velocidad de combustión, la función de forma, el tamaño balístico y 

el número de granos se pueden ajustar para lograr una estricta combustión precoz, el 
incremento  conseguido  en  velocidad  inicial  es  probablemente  insuficiente  para 
compensar el aumento que se produce en el pico de presión, que  podría exceder los 
límites de resistencia del material. 

No  ocurre  lo  mismo  con  la  fuerza
ada  directamente  con  la  energía  calorífica,  cuyo  efecto  sobre  la  velocidad 

inicial es considerablemente más  importante que el de  los  factores apuntados en el 
párrafo  anterior.  Pero,  de  nuevo,  es  el  pico  de  presión  la  variable  primordial  a 
controlar si empleamos una carga de proyección de mayor fuerza específica. 

Para disminuir el pico de presión,  fig. 26.1.
sivos que consiguen  liberar  la mayor parte de  la energía una vez alcanzado el 

punto de presión máxima. Este retardo provoca, no obstante, pérdidas de rendimiento 
y  efectos  indeseables  como  fogonazos  y  falta de  consistencia  en  la  velocidad  inicial 
obtenida.  

 
VIDA DEL ÁNIMA 
 

La  vida  operativa  de  la  caña  se mide  normalmente  a  trav
s que puede efectuar manteniendo  la precisión. Está  limitada por  tres causas 

que afectan al desgaste interno: la corrosión, la abrasión y, principalmente, la erosión. 
 
Corrosión 
 

Dentro  de  los  aspectos  que  influyen  en  la  vida  del  ánima,  la  co
g
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os  iniciadores  pueden  provocar 
orrosiones,  los  productos  de  la  combustión  de  los  propulsantes  no  son  corrosivos. 
Pero ha

es  imprescindible  efectuar  los  mantenimientos 
señalados después de cada uso del cañón, que son tan simples como la limpieza con el 
escobillón y el empleo de lubricantes.  
 
Abrasión 

 
La  abrasión  es  el desgaste provocado por  el  rozamiento del proyectil  con  el 

ánima. Depende del tipo de proyectil que se emplee y, en  la mayoría de  los casos, su 
profundidad es relativamente pequeña. 

Las bandas de  forzamiento de plástico, empleadas en algunas municiones de 
grueso calibre, reducen la abrasión, pero en las municiones de pequeño calibre que no 
usan bandas de forzamiento, el material de la superficie del proyectil es trascendente 
para controlar el desgaste. La elección de este material no es simple; de hecho, se ha 
observado que  la  abrasión provocada por  algunos proyectiles perforantes es menor 
que  la que producen  los proyectiles normales, a pesar de que  la dureza superficial de 
estos últimos es menor. 

os la caña llegue a estallar.    

De nuevo 
la  limp

Erosión 

La erosión es la causa principal del desgaste del ánima. No hay que confundirla 
con la 

Si  bien  la  pólvora  negra  y  algunos  compuest
c

y que tener presente que casi todas las ánimas está hechas de acero y que, por 
tanto,  se  pueden  oxidar  en  presencia  de  humedad  o  en  ambientes  salinos  (como 
sucede con los cañones navales embarcados).  

Para  evitar  las  corrosiones 

Es  importante  tener  presente  que  si  se  introducen  en  el  ánima materiales 
extraños como arena o barro,  la abrasión se  incrementa notablemente.   No hay que 
descartar que, si se observan dilataciones en zonas localizadas del tubo, se deban a la 
presencia  de  estos  cuerpos  extraños  que  han  obstruido  parcialmente  el  ánima.  Es 
posible, incluso, que en algunos cas

Por otro  lado, hay proyectiles que se desgastan más que el ánima debido a  la 
abrasión  En  este  caso  se  observa  que  conforme  aumenta  el  número  de  disparos, 
aparecen en el ánima, fundamentalmente en la zona de presión máxima, depósitos de 
material procedentes sobre todo de  la banda de forzamiento del proyectil y del cono 
de unión del tubo. Estos depósitos se conocen con el nombre de cobreados. 

ieza del ánima,  su  lubricación o  la del proyectil, disminuyen  los efectos de  la 
abrasión. Además existen productos descobreantes que eliminan estos depósitos. En 
consecuencia, un mantenimiento adecuado del ánima vuelve a ser imprescindible para 
conseguir que la abrasión no limite la vida del tubo. 
 

 

abrasión. Así, mientras que la abrasión está causada por el «rozamiento» entre 
el  proyectil  y  el  ánima,  la  erosión  se  debe  a  la  transferencia  de  calor  de  los  gases 
propulsores a las paredes del tubo. 



Agustín E. González Morales 
 

32 
 

El proceso de  la erosión se produce porque el acero de  las capas superficiales 
a,  en  contacto  con  los  gases  calientes,  se  degrada,  creando  una  capa  de 

ompue

a el diámetro del ánima a distintas distancias del 
cierre en la ametralladora Browning de 12.7 mm, después de ráfagas de 50, 200, 300, 
400 y 500 disparos efectuadas una a continuación de  la otra. Sorprende que después 
de  la cuarta ráfaga, cuando el cañón sólo tiene 950 disparos, se alcance un desgaste 
tan pronunciado. Las curvas obtenidas son similares en su aspecto a las de la mayoría 
de las armas. 

 
               

Tanto la abrasión como la corrosión son fáciles de combatir y prevenir; pero, la 
erosión, debido precisamente a la naturaleza del proceso que la causa, es inevitable y, 
como  consecuencia,  el  desgaste  que  provoca  será  el  que  limite  realmente  la  vida 
operativa de la caña. 

del  ánim
c stos quebradizos que será arrastrada por el siguiente disparo. 

En las inspecciones que se efectúan a las cañas se aprecia que la zona de mayor 
desgaste  se  encuentra en  el  cono de unión  y  en  el  comienzo del  rayado,  y que  los 
campos se desgastan más rápidamente que los fondos. 

En  la  figura 28.1  se present
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A  medida  que  el  desgaste  progresa,  comienza  a  ser  menos  efectiva  la 
obturación  entre  el  proyectil  y  el  ánima  y,  en  consecuencia,  los  gases  pueden 
desplazarse a  la parte delantera del proyectil, debido a  la presión que ejercen. Este 
fenómeno provoca una caída de presión  relativa en  la  zona del  culote que ocasiona 
pérdidas de velocidad  inicial, alcance y precisión. Además, cuando el desgaste afecta 
ya  a  la  totalidad  del  ánima,  el  proyectil  pierde  estabilidad  en  vuelo  y  comienza  a 
cabecear. En las figuras que aparecen a continuación se aprecia la pérdida de velocidad 
inicial y de precisión en la ametralladora Browning de 12.7 mm. 
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En  la  tabla  siguiente  se  presentan  algunos  datos  de  referencia  para diversos  

calibres: 
 

 
Calibre  
(mm) 

 
Número 

de 
disparos 

 
Desgaste 

(mm) 

Pérdida  

de velocidad inicial 

(m/s) 

 
Pérdida  

de 
alcance  
(m) 

 
        < 120 
   120‐160 
   160‐210 

 
8500 
5000 
1200 

 
0.70 
2.85 
4.80 

25 
25 
20 

 
800 
700 
1200 

 
 El desgaste no aumenta  linealmente con el número de disparos. En  la  figura 

31.1. se presenta una curva típica. Se observa una zona OA con un índice de desgaste 
inapreciable  (es  muy  corriente,  incluso, 
detectar en  los primeros disparos un aumento 
de  la velocidad  inicial), a continuación aparece 
la zona AB con un  índice de desgaste elevado, 
después  la  línea  BC  que  representa  un  tramo 
uniforme;  y,  por  último,  en  D,  el  desgaste  es 
tan  elevado  que  se  producen  fugas  de  gases 
hacia  la  parte  delantera  del  proyectil.  En  un 
punto concreto de este  tramo es de  tal  índole 
que  el  tubo  debe  desecharse.  En  la  tabla 
siguiente  se  aprecia  el  aumento  del  diámetro  del  ánima  y  la  pérdida  de  velocidad 
inicial con el número de disparos del tubo M‐185 del obús 155/39. 
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CAÑÓN M‐185 DEL OBÚS 155/39 
Número disparos 

con carga 
máxima 

Diámetro 
del ánima 
(pulgadas) 

Pérdida velocidad 
inicial (m/s) 

0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 

6.100 
6.118 
6.134 
6.150 
6.163 
6.175 
6.186 
6.195 
6.203 
6.210 

00.0 
00.6 
02.0 
04.4 
07.0 
09.9 
13.0 
15.9 
18.7 
21.3 

5000  6.214  22.9 
 

El  máximo  desgaste  permitido  es  el  llamado  límite  de  servicio  (en  inglés 
ondem ing  limit). S valor depende del calibre, el grado de precisión requerido y las 
condicion ne a. a gene os se da cuando 
el desgast  comien  ray anza  án  En armas 
que  requieran una g ión este porcentaje  s  al 2%,  que en 
otras se puede llegar al 8%. 
 

rmad  EE. UU ea una expresió ra cuantificar el  ste máximo 
funci alibre: 

 
              ௠ܹ௔௫ ൌ ଶܦ 0.108 ଷ⁄  

 

  s e ros aprox.), que ronda el 6% del diámetro del 

de la vida útil de varias armas: 

ad inicial 
/s) 

Número de 
disparos 

c n u 
es de ma jo del arm

zo del
ran precis

 Como norm ral los tub n de baja 
e en el ado alc  el 5% del diámetro del ima.

mientras e  reduce

La A a de  los . empl n pa desga
permitido en  ón del c

donde  tanto  el  calibre   ܦ como  la  profundidad  del  desgaste  máximo  ௠ܹ௔௫  se  miden  en 
pulgadas.  Así,  si  empleásemos  esta  expresión  para  el  tubo  5"/54,  obtendríamos  un  valor 
máximo de de gaste d  0.316 pulgadas (8 milímet
ánima. 
 
En la siguiente tabla se presentan valores 
 

 
Cañón / munición  Velocid

(m
 
0.22 (5.5 mm) 
5.56 x 45 mm 
105/14 Oto – Melara 
155/39 ATP M–109 A2 
5”/54 

320
990
420 
684 
808 

7500 
5000 
3800

76/62 Oto – Melara 
88 mm antiaéreo 
120 mm subcalibrado 
12.7 Browning. Fuego rápido 

 
 

925 
1000 
1370 
890 

1000000 
10000 

 
1800 
100 
100 
500 
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n  la  tabla  se  observa  una  cierta  correlación  entre  la  velocidad  inicial  y  el 

número  de  disparos,  per uyen  en  la  velocidad  de 
desgaste,  como e n eo o de  fuego, el 
modo de refrigerar la libre,  y el d ña. 

Las principales sticas ante que  infieren sobre  la velocidad 
de erosión son la fuerza  ífica y la   de forma.  fuerza específica 
genera  temperaturas m as y, por  t   increme el desgaste. Además  la 
velocidad de erosión es sensible  in  pequeños ios en  la temperatura. 
Sin  embargo,  se  puede r  pólvoras rza  espec elativamente  alta  si  se 
moderan  los  picos  de  n  emplea anos  progresivos,  porque  con  ellos  se 
limita  la  velocidad  de erencia  d   que  acom   a  las  presiones  más 
elevadas. Si se disminuy locidad d ustión o el  de presión, la erosión 
también se reduce, pero ta de perd cidad inicia

Otra  forma  de ir  la  velo de  erosió añadir  al  propulsante 
pequeñas cantidades d os químicamente inertes. E ditivos se depositan en 
la  superficie  del  ánima te  el disp ando  una  aislante  que  reduce  la 
ransferencia de calor a la caña. Entre estos aditivos se encuentran los talcos, las ceras 
y  el  dió

 refrigera adecuadamente. Existe, por tanto, una mayor 
ransferencia  de  calor  de  los  gases  a  la  caña  y,  en  consecuencia,  un  incremento 
considerabl

 
 

En  lo   debemos r presente   disponemos de 
dos  tubos de  diferente,  la erosión ás  severa  en el 
tubo  de may   que  la  tran cia  de  calo mbiente  que  le 
rodea es men rior del ánim rodeada de pa más gruesa 
que la aísla m  problema enta con el leo de munición 
subcalibrada.

E
o  existen  otros  factores  que  infl

l  tipo de propulsa
 caña, el ca
 caracterí

te, el empl
el material 

 de  aditivos, el  ritm
iseño de la ca

 del propuls
espec función  Una mayor
ás alt anto, un nto d
 muy  cluso a  camb
n  usa   de  fue ífica  r
presió ndo  gr
  transf e  calor paña
e la ve e comb  índice
 a cos er velo l. 
  reduc cidad  n  es 
e aditiv stos a
 duran aro  cre capa 

t
xido  de  titanio mezclado  con  ceras  (conocido  como  aditivo  sueco).  Sirva  de 

referencia  que  Brosseau, Grollman  y Ward,  en  1979,   midieron  que  el  desgaste  en 
presencia de estos aditivos se reducía a la centésima parte. 

En cuanto al ritmo de fuego y la refrigeración de la caña parece lógico pensar 
que si se emplean cadencias muy elevadas la temperatura media de la caña se eleve, y 
que  lo mismo suceda si no se
t

e de la erosión. 
 

que al calibre se refiere,
longitud, pero espesor

 tene que si
  igual    es m
or  espesor,  debido  a

te
sferen r  al  a

caor (la superficie in a está   una 
ejor del exterior). Este  se solv  emp
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Los  materiales  de  la  caña  suelen  ser  aleaciones  de  acero  con  volframio, 
molibd

iento presenta 
sobre t

 podido comprobar que la 
vida  út

  rectitud  del  ánima.  Este 
efecto 

bado  que  las  deformaciones  crecen  con  el  número  de 
disparos,  pero  nunca  alcanzan  valores  que  afecten  a  la  precisión  exigida  en  los 
métodos de tiro. 

eno,  níquel  y  cromo,  que  aumentan  considerablemente  la  resistencia  a  la 
erosión.  También  es  posible  cromar  interiormente  el  ánima,  mediante  una 
electrodeposición.  A  pesar  de  que  se  ha  comprobado  que  las  ánimas  cromadas  se 
desgastan un 50% menos que las que no lo están, fig. 32.1., este tratam

odo dificultades de adherencia que lo hacen poco rentable. 
El último parámetro que debemos de  considerar es el diseño de  la  caña.  La 

erosión se puede mitigar si variamos, por ejemplo,  la profundidad del rayado2. Así, el 
ánima se puede fabricar lisa en el punto de encastre de la banda de forzamiento donde 
la  erosión  es mayor;  después  se  inicia  el  rayado  con  una  profundidad  variable  que 
crece a medida que se avanza por el ánima, de manera que la banda de forzamiento se 
vaya labrando progresivamente; por último se disminuye la profundidad del rayado en 
las proximidades de  la boca, con  lo que se consigue alisar  la banda de forzamiento y 
mejorar las características aerodinámicas del proyectil. Se ha

il  de  un  tubo  con  rayado  de  profundidad  variable  es  aproximadamente  seis 
veces mayor que  la de uno convencional de  las mismas características, aunque tanto 
esta caña como su munición son de fabricación costosa. 
 
Combado de la caña 
 

Es  posible  que  la  transferencia  de  calor  perturbe  la
pernicioso, que puede afectar a  la precisión en el  tiro, se puede presentar en 

tubos  de  pequeño  espesor  relativo.  Se  combate  con  sistemas  de  aislamiento  y 
refrigeración, y con los aditivos contra la erosión ya comentados. 
  Este fenómeno ha sido observado en los tubos 76/62 mm Oto‐Melara, fig. 33.1, 
en  los  que  se  ha  compro

 
                                                           
2 El tubo 20/120 MEROKA tiene 12 rayas de dimensiones variables. El ancho de la raya va 
desde 2 mm en el comienzo de la recámara a 1.8 mm en el plano de boca, y de 3.4 a 3.2 mm 
en los fondos.   
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, y a los efectos abrasivos (más que erosivos) generados por la salida 
de  los gases. Afecta a  los campos y muy poco a  las rayas, suele ser asimétrico, crece 
exponencialmente  con  la  velocidad  inicial,  es más  pronunciado  en  la misma  boca  y 
ocupa unos 20 calibres desde la boca hacia el interior. 
  Entre  los efectos perniciosos que este tipo de desgaste origina, podemos citar 
los aumentos de guiñada  inicial y de dispersión angular, y  las pérdidas de capacidad 
para imprimir rotación al proyectil. 
 

 
 
 
 

Desgastes en la boca del ánima 
 
  Aunque hemos dicho que la zona más expuesta al desgaste es el comienzo del 
rayado  y el  cono de unión,  también  se observan  cañas que  tienen  la boca bastante 
degradada,  fig. 34.1. Este  fenómeno  sólo  se da en  los  tubos en  los que  se alcanzan 
velocidades  iniciales elevadas y  siempre que  la banda del proyectil  sea de  cobre. Se 
debe a las vibraciones provocadas por el proyectil, que se manifiestan en «golpeteos» 
al salir por la boca
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ESEÑA HISTÓRICA DE LA BALÍSTICA INTERIOR 
 
La historia de la Balística Interior comienza con el uso de  la pólvora negra y, aunque la fecha 

exacta de su primera aplicación como propulsante se desconoce, en el manuscrito titulado «De Officiis 
Regum», escrito en 1325, guardado en  la  Iglesia de Cristo de Oxford, aparece un dibujo de un cañón 
elemental con forma de botella  disparando un dardo. También existen evidencias de que los alemanes 
usaron cañones en el sitio de Cividale (Italia) en 1331, y que los ingleses los emplearon en la batalla de 
Crecy en 1346.  Incluso, hay datos que permiten suponer que, mucho antes, en la batalla de las Navas de 
Tolosa, en 1212, se pudo emplear pólvora negra como propulsante. 

 

, el cañón se utilizó, de manera casi exclusiva, para derribar  los 
 Los primeros eran de hierro  forjado  (aunque ya se conocía  la 

cnica de  la colada del bronce) y disparaban balas de piedra. Recibían nombres  tan peculiares como 

vación  concreta,  se  lograba  un 

emplear  para  lanzar  un  proyectil  a  la 
máxima  velocidad  posible;  de  hecho 
existe  constancia  de  la  explosión  de 
cañones, presumiblemente debida al uso 
de una cantidad excesiva de pólvora. Así, 
Jaime  II  de  Escocia murió  en  el  sitio  de 
Roxburgh  (1460)  debido  a  la  explosión 
del cañón «Lion», similar al «Mons Meg». 

Los primeros proyectiles de hierro colado datan de la primera mitad del siglo XVI.  or otro lado, 
el naufragio del Mary Rose, hundido en Spithead en 1545, se extrajeron cañones que se cargaban por 
l cierre; mientras que existen pruebas de que las primeras ánimas rayadas se experimentaron en 1547. 
stas cañas tenían seis rayas con un paso de una pulgada de giro cada dieciséis de avance. 

El primer ensayo para medir la fuerza de una pólvora fue realizado por Bourne en 1578, quien 
quemó pólvora contenida en un pequeño cilindro metálico que disponía de una  tapa pesada unida al 
cilindro mediante una bisagra. Al arder  la pólvora,  la tapa giraba un ángulo alrededor de  la bisagra de 
cuyo valor podía deducirse una medida cuantitativa de la energía generada. 

R

 
 

Durante el período 1331‐1520
uros de  los grandes castillos  feudales.m

té
bombardas, culebrinas, serpentinas, etc. Como ejemplo de pieza de artillería de esta época se puede 
citar  la  gran  bombarda  de  Gante,  llamada  «Dulle  Griet».  Se  cree  que  fue  construida  sobre  1382  y 
empleada por los habitantes de Gante en 1411. Su peso era de unas 13 toneladas, poseía un calibre de 
25 pulgadas y la longitud de la caña era de 197 pulgadas. La munición estaba constituida por piedras de 
granito de 700 libras de peso. Un arma similar era el «Mons Meg» del castillo de Edimburgo, que se cree 
fue construido en 1455 para el asedio del castillo de Threave por Jaime II de Escocia. Tenía un calibre de 
30" y disparaba balas de granito de 330 libras. 

En aquella época la Balística no estaba dividida en Interior y Exterior, y lo más que podía decirse 
es que con una cierta cantidad de pólvora, un cañón y un proyectil determinados, disparando con una 

ele
alcance.  Parece  dudoso  que  se 
conociesen los límites de seguridad, en lo 
que se refiere a  la cantidad de pólvora a 

P
d
e
E
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 velocidad inicial fue el péndulo balístico, sugerido por 
Cassini en 1707 y empleado por primera vez por Benjamin Robins en 1740 para proyectiles pequeños. 
En su lib

ora hasta que el pistón comenzaba 
a levantarse. Así pudo deducir una relación entre la presión y la densidad de los gases. 

A finales del siglo XVIII se calculó la relación entre la presión y el recorrido del proyectil usando 
la relación presión‐densidad de Rumford y suponiendo que la totalidad de la carga se quemaba antes de 
que  el  proyectil  iniciara  el  movimiento.  La  integración  de  la  curva  presión‐recorrido  del  proyectil 
posibilitó el cálculo de la velocidad inicial y, de esta 
forma, se pudieron comparar los resultados con los 
obtenidos experimentalmente. Sin embargo, no se 
tenía  en  cuenta  el  efecto  de  enfriamiento  de  los 
gases como consecuencia de la expansión. 

En 1784 se produjo un avance importante 
en  la fabricación de pólvora que consistió en comprimir  la mezcla molida antes del graneado. Con ello 
mejoraba la regularidad de la combustión. Por las mismas fechas se estableció como composición de la 
pólvora  un  75%  de  salitre  (nitrato  potásico),  un  15%  de  carbón  vegetal  y  un  10%  de  azufre.  Esta 
composición ha permanecido hasta nuestros días. 

En Francia, Piobert enunció sus leyes de co  en 1839. Aunque estas leyes se refieren a 
la pólvo

 cierre e igual a la velocidad del proyectil en el culote. 

«huella» para la medida de la presión de los gases propulsores.
  r

n

ip

velocidad  inicial del proyectil. Fue el primero en sugerir que  l
apropiada para controlar la combustión. 

Con  el manómetro  crusher,  inventado  por Andrew
  empleando  en  la 

actualida

royectil  y  se 
calcularo

El primer método fiable para calcular la

ro «Nuevos Principios de Artillería», publicado en 1742, establece que el problema fundamental 
de la Balística Interior es obtener una velocidad dada dentro de los límites impuestos por las presiones, 
y distingue a la  Balística Interior de la Exterior. La obra de Robins fue continuada por Hutton entre 1773 
y 1791, con un péndulo mayor, capaz de recibir el impacto de un proyectil de una libra. 

En 1792, Count Rumfort, en EE. UU., realizó  los primeros ensayos para medir directamente  la 
presión de  los gases propulsores. Para ello quemaba cargas de pólvora en un cilindro vertical cerrado 
por la parte superior con un pistón lastrado. Variaba la carga de pólv

mbustión
ra negra, una de ellas –la que establece que  la combustión de cada grano se realiza en capas 

paralelas– es de aplicación a  los propulsantes modernos. Por otro  lado, Piobert encontró una solución 
aproximada  al  problema  del movimiento  de  los  gases  propulsores  dentro  del  ánima,  anteriormente 
tratado  por  Lagrange  en  1793,  en  la  época  de  la  Revolución  Francesa.  También  estudió  la  relación 
aproximada entre la presión en la recámara y en el culote del proyectil.  

El problema balístico que Lagrange planteó consistía en encontrar la distribución en función del 
tiempo de  las presiones,  la densidad y  la velocidad del gas propulsor, en  la zona comprendida entre el 
cierre y el culote del proyectil. Lagrange no pasó más allá de enunciar el problema, aunque introdujo la 
aproximación de que, en cualquier instante, la velocidad del gas propulsor aumenta linealmente según 
la dirección del eje del ánima, siendo cero en el

En 1857 el general del ejército de  los EE. UU. Thomas  J. Rodman  inventó un manómetro de 
 Determinó la presión mediante la huella 

hecha en una placa de cob e o plata 
por  un  pistón  en  contacto  co   los 
gases. Con este indicador pudo medir 
la presión máxima en diferentes t os 
de  cañones  y  dedujo  una  relación 
presión‐densidad  en  vaso  cerrado. 
Sus  observaciones  condujeron  al 
problema  de  tratar  de  reducir  la 
presión  máxima  sin  disminuir  la 

os granos de pólvora tuviesen una forma 

 Noble  en  1860,  se  pudo  conseguir  una 
mayor  precisión  en  la medida  de  la  presión.  Con  este manómetro,  que  se  sigue

d, Noble y Frederick Abel dedujeron  la  ley que  relaciona  la presión y  la densidad a volumen 
constante. En esta misma época se definió el problema principal de la Balística Interior, a saber: dadas 
las características de un cañón, el propulsante y el proyectil, se trata de calcular la velocidad inicial y la 
presión  máxima.  Así  se  estudiaron  las  fuerzas  que  intervenían  en  la  dinámica  del  p

n  los  parámetros  asociados  a  las  mismas,  a  partir  de  datos  reales  de  presión  máxima  y 
velocidad  inicial. De esta manera, se pudo calcular  la presión y  la velocidad del proyectil en cualquier 
instante.  
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o los resultados 
que  se 

s con banda de 
forzamie

 
  elaboraron  nuevas  teorías  de  combustión  que 
enta relaciones entre la velocidad de combustión, 
 empezaron los estudios de la erosión del ánima y 

ial  aparecieron  varios modelos matemáticos muy 

lto,  al  menos  de  una  forma  práctica.  Quedan,  no 
obstante

an 
Schönbei

ensayos  de  Schönbein  no  tuvieron  éxito  debido  a  la  combu
nitrocelulosa, que generaba una presión superior a la que podían 
el  físico  francés  Paul  Vieille  (1884)  quien  fabricó  por  primer
gelatinizando la nitrocelulosa con una mezcla de éter y alcohol, hasta
extenderse en láminas, enrollarse y, con posterioridad, secarse pa
propulsante  fue utilizado por el ejército  francés con el nombre d
propulsante  similar  utilizando  nitroglicerina  en  vez  de  éter  y  al   bau con 
balistita. Abel en Gran Bretaña gelatinizó nitrocelulosa con aceton
y vaselina. A diferencia de Vieille y Nobel, Abel prensó el product     n
de eliminar la acetona residual. Debido a ello lo llamó cordita y fu

e  el  lanzamiento  del  primer  cohete  con  propulsante  líquido,  por  Robert 
Goddard

Aunque  Joule  realizó  su  descubrimiento  del  equivalente mecánico  del  calor  en  1843  (una 
caloría equivale a 4.18  julios), no  fue utilizado en  los cálculos de Balística  Interior hasta 1864. En ese 
mismo año Résal publicó su ecuación de la energía, que relaciona la energía liberada por la combustión 
de  la  pólvora  con  el  trabajo  invertido  en  mover  el  proyectil.  De  esta  manera  los  principios 
termodinámicos empezaron a formar parte de los estudios de la Balística Interior. Los trabajos de Résal 
fueron continuados por Sarrau (1882) que introdujo su ecuación de la combustión. Per

obtenían,  a  pesar  de  los  avances,  presentaban  demasiadas  dispersiones.  Pronto  se  pudo 
comprobar  que  estas  dispersiones  se  debían  a  que  en  los  modelos  matemáticos  se  consideraban 
despreciables términos que, en realidad, no lo son. 

Al mismo tiempo, a finales del siglo XIX, ya se habían implantado los proyectile
nto y las ánimas rayadas. Pero la resistencia al movimiento del proyectil, debida al entallado de 

la  banda  y  su  posterior  desplazamiento  por  el  ánima,  provocaban  que  los  resultados  obtenidos  no 
fuesen  los  predichos  por  las  ecuaciones  balísticas.  En  este  sentido,  fue  Charbonnier  en  1908  el  que 
introdujo por primera vez la presión de forzamiento.

Durante  la  primera  mitad  del  siglo  XX  se
modificaban las de Piobert en las que se tenían en cu
la temperatura y la forma de los granos. También se
su relación con la temperatura. 

Hacia  el  final  de  la  Segunda Guerra Mund
complicados  que,  sin  embargo,  no  se  podían  aplicar  de  una  manera  general  debido  a  varias 
simplificaciones.  Con  la  llegada  de  los  ordenadores  fue  posible  una  determinación más  exacta  del 
problema. Así, en la actualidad existen algoritmos que manejan más de cincuenta variables, y se puede 
considerar  que  el  problema  balístico  está  resue

, en el tintero, pendientes de solución apropiada, estudios más minuciosos sobre las ondas de 
choque que acompañan al proyectil en su recorrido por el ánima o sobre la dinámica del gas propulsor 
en la zona del culote, entre otros. 
 

 
Los propulsantes considerados modernos datan de 1845 cuando el químico alemán Christi
n descubrió  la nitrocelulosa, que ardía completamente sin dejar residuos sólidos, a diferencia 

de  la pólvora negra que producía aproximadamente  la mitad de su peso en residuos sólidos. Pero  los 
stión  extremadamente  rápida  de  la 
soportar los cañones de la época. Fue 
a  vez  un  propulsante  satisfactorio, 

 que obtuvo una pasta que podía 
ra eliminar el disolvente residual. Este 
e Poudre B. Alfred Noble produjo un 
cohol  que tizó  el  nombre  de 
a usando una mezcla de nitroglicerina 
o hasta darle forma de cordón, a tes 
e empleado por el ejército británico a 

partir de 1891. Todavía se usa en la actualidad. 
Por  último,  desd
 en 1926, se ha producido un gran avance en el desarrollo de propulsantes líquidos e híbridos 

capaces  de  alcanzar  elevados  impulsos.  También  los  propulsantes  sólidos,  a  partir  de  pólvoras 
compositas, han experimentado un gran desarrollo desde  la Segunda Guerra Mundial hasta nuestras 
fechas. El progreso en este campo ha permitido su empleo en cohetes y misiles. 
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ística de Transición, se ocupa 
es de  la boca del  cañón, 

por  los  gases  de  la 

 sonido en un fluido. 

 propaga sobre un medio material. En los fluidos 
ción  se  realiza  en  forma  de  ondas  longitudinales,  mediante 

ar su velocidad ܿ realizamos el siguiente experimento: 
 en un tubo de sección ܣ, cerrado con un pistón. Ponemos 

dad ݒ.  El pistón  empuja  a  las partículas del  fluido que 
hemos  generado  una  «perturbación  longitudinal», 
 el sonido. 

 

 
 

Transcurrido  un  tiempo   ݐ el  pistón  recorre  una  distancia   ,ݐݒ mientras  que  la 
perturbación  alcanza  la  distancia   ,ݐܿ fig.  1.2.  El  volumen  de  fluido  inicialmente  puesto  en 
movimiento es ܿ ܣ ݐ. Si la densidad del fluido en reposo es ߩ, la masa en movimiento es: 

 
݉ ൌ  ܣ ݐ ܿ ߩ

 
El  pistón  se mueve  porque  existe  una  diferencia  de  presión   ݌∆ entre  sus  caras.  Si 

calculamos el cociente entre esta presión y el incremento de volumen por unidad de volumen: 
 

      ܤ                  ൌ െ ∆௣
∆ೇ
ೇ

CAPÍTULO 2 
 

BALÍSTICA INTERMEDIA 
 

OBJETO DE LA BALÍSTICA INTERMEDIA 
 

La Balística Intermedia, también conocida como Bal
del estudio de  los  fenómenos que ocurren en  las proximidad
fuera  del  tubo,  hasta  que  el  proyectil  deja  de  ser  impulsado 
ombustión. c
 

Velocidad de propagación del 
 

  El sonido es una onda de presión que se
(líquidos  y  gases)  esta  propaga
compresiones y expansiones. Para calcul
Disponemos de un fluido confinado

velociel pistón  en movimiento  a una 
comienzan  a  moverse.  De  esta  manera 
similar a la onda de presión que constituye

ൌ െ ∆௣
ಲ ೡ ೟
ಲ ೎ ೟

        (1) 

 
El  signo «menos»  indica que  la variación de presión y  la de volumen  son de  sentido 

contrario. 
  De la expresión anterior se deduce que: 
 

݌∆ ൌ െܤ
ݒ
ܿ
 

 
  Entonces la fuerza neta que actúa sobre el fluido en movimiento es: 
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ሺ݌ ൅ ሻ݌∆ െ ܣ݌ ൌ െܤ

ݒ
ܣ

ܿ
 ܣ

Si esta fuerza neta actúa durante u  tiempo ݐ, provoca una cantidad de movimiento en 
 variación del volumen. Por consiguiente: 

 

 
n

el fluido ݉ݒ, del mismo sentido que la

ܤ
ݒ
ܿ
ݐ ܣ ൌ  ݒ ܣ ݐ ܿ ߩ

 

        ܿ ൌ ට஻
ఘ
                                                                                                (2) 

 
ica. 

 

8‐1891)  evidenciaron  que  el  trabajo 
ecesario para pasar un sistema adiabático desde un estado a otro es  independiente del tipo 

de trabajo realizado y del proceso seguido; sólo depende del estado inicial y final del sistema. 
La función de estado cuya variación coincide con el trabajo realizado sobre un sistema 

adiabático se denomina energía interna ࢁ. La energía  interna es  la energía total que posee el 
sistema, debido al movimiento de sus  individualidades, a su masa, a su posición en un campo 
de fuerzas, etc. 

Ahora bien,  si  consideramos que  el  sistema  sobre  el que  se  realiza  trabajo no  está 
separado  del  exterior  por  paredes  adiabáticas,  el  trabajo  para  pasar  de  un  estado  a  otro 
depende del tipo de proceso, porque el sistema puede intercambiar energía en forma de calor 
con el entorno. Pero, en estos casos, la cantidad que resulta de restar el calor absorbido por el 
sistema, ܳ, del  trabajo  realizado por  éste, ܹ, es  igual  a  la  variación de  energía  interna que 
experimenta el sistema al pasar de un estado 1 al estado 2. 

 
ܳ െܹ ൌ ܷଶ െ ଵܷ 

 

 ࢁ
 

La  ecuación  anterior  es  la  form rimer  principio  d   termodinámica  y 
represen

n cada movimiento infinit  fig. 1.2. se rea un trabajo  
 

umen constante, en el que no se  realiza 
trabajo, pues ܸ݀ ൌ 0. En tal caso el calor ൌ ݊ܿ௩݀ܶ se emplearía únicamente en 
modificar la energía interna: 

                                                          

Energía interna. Primer principio de la termodinám

Consideremos,  en primer  lugar, un  sistema  termodinámico  de paredes  adiabáticas3 
sobre el que se realiza un trabajo.  

A todos nos resulta familiar observar el aumento de temperatura de un sistema, por 
ejemplo  un  recipiente  con  agua,  cuando  lo  calentamos.  Sin  embargo,  también  podemos 
aumentar  la  temperatura  del  agua  realizando  un  trabajo  sobre  ella,  ya  sea mecánico,  por 
ejemplo agitando unas paletas, o eléctrico, sumergiendo en el agua una resistencia eléctrica. 

Las  experiencias  efectuadas  por  Joule  (181
n

Si la transferencia de calor y el trabajo realizado son infinitesimales, podemos escribir: 
 

ࡽࢾ െ ࢃࢾ ൌ ࢊ

ulación  del  p e  la
ta, en definitiva, la ley de conservación de la energía. 
 

liza E esimal del pistón de la

ܹ݀ ൌ ݈݀ܣ݌ ൌ  ܸ݀݌
 
 
donde ݈݀ y ܸ݀  son el  trayecto  y el  volumen  infinitesimales barridos por el pistón, a presión 
nstanco te. 

Por otro  lado,  imaginemos un proceso a vol
 aportado  ݀ܳ

 
3 Una pa d es r o intercambios 
de materia. 

re adiabática cuando impide trasiegos de energía en forma de calo
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donde ܿ

 
ܷ݀ ൌ ݀ܳ ൌ ݊ܿ௩݀ܶ 

olumen constante.௩    el calor específico a v
 

              (3) 
 
Gases perfectos. El aire 
 

ses 
erfectos: 

donde ݊
ሻ ൅ 273.16.  

 

 

      (5) 

 

que es la conocida relación de Meyer  tos. 
Si ahora de (4) despejamos ݊  (3), empleamos (5) y llamamos ࢑ al 

cociente

es   
Si además el sistema es adiabático ݀ܳ ൌ 0, el primer principio se reduce a: 

 
 െܸ݀݌ ൌ ݊ܿ௩݀ܶ  

El  aire  es  un  fluido  que  responde muy  bien  a  la  ecuación  de  estado  de  los  ga
p

 
ܸ݌ ൌ ܴ݊ܶ 

 
 es el número de moles, ܴ la constante de los gases perfectos 287.04 Julios/kg ºK y ܶ la 

temperatura absoluta  ܶሺºܭሻ ൌ ܥሺºݐ

Si diferenciamos esta ecuación de estado: 
 

ܸ݀݌      ൅ ݌ܸ݀ ൌ ܴ݊݀ܶ         (4)  
 
y realizamos una transformación isobara ݀݌ ൌ 0, entonces: 

 
ܸ݀݌ ൌ ܴ݊݀ܶ 

 
Pero en esta transformación: ݀ܳ ൌ ݊ܿ௣݀ܶ. Si aplicamos de nuevo el primer principio: 
 

݀ܳ െ ܸ݀݌ ൌ ܷ݀ ൌ ݊ܿ௩݀ܶ 
 

݊ܿ௣݀ܶ െ ܴ݊݀ܶ ൌ ݊ܿ௩݀ܶ 
es decir 
 

 ܿ௣ െ ܿ௩ ൌ ܴ  

para los gases perfec
݀ܶ, lo sustituimos en

 ܿ௣ ܿ௩⁄ , obtenemos: 
 

݌݇ ൌ െ
݌݀
ܸ݀
ܸ

 

 
Velocidad de propagación del sonido en los gases perfectos 
 

ܤ  ൌ
ܸ݌ Pero de .݌݇ ൌ ܴ݊ܶ obtenemos ݌ idad en moles por litro es ߩ ൌ ݊ ܸ⁄ . 
ntonces )  convierte en: 

 

Si  comparamos  (1)  con  la ex os de obtener, deducimos quepresión que acabam
ൌ pues la dens ,ܴܶߩ

E  (2  se

ࢉ ൌ  ࢀࡾ࢑√
 

os la expresión anterior  la velocidad de propagación 
de una onda de presión  (como  la onda  sonora) en ire  a ܶ ൌ 15ºܥ ሺ288,16ºܭሻ, 

rimentalmente medida. 

Antes dijimos que usando el modelo de gas perfecto en el aire se obtienen resultados 
ajustados a la realidad. Así, por ejemplo, se sabe que ݇ es 1.4 para el aire en un amplio margen 
de temperaturas. Si empleam  para calcular

 el  seno de  a
obtenemos  ܿ ؆  ,ݏ/݉ 340 que  se  corresponde  con  la  velocidad  de  propagación  del  sonido 
expe
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CONCEPTOS PRELIMINARES 
 

  profundidades,  una  serie  de 
conceptos ne  útiles en 
el capítulo siguiente dedicado a la Balíst

 
Númer  de Mach. Onda de choque 

i  observamos ga 
calma,
conocidas como «bigotes», tanto más inte  más velocidad lleve el barco. Los 
«bigotes»  so la  respuesta de un edio  –el  agua–  a una perturbación n 
forma de ond de presión.

aunque   tal  onda  de  choque  se  crea  si  
perturbación  en el medio.  

Una  onda  de  choque  es  la  f   medio  de  adaptarse  a  una 
perturbación que provoque altas pr  de 
ella se  unos valores elevados, 
hasta los que el

De forma  intuitiva podríamos d  de choque es el «bigote» que 
preced a  una  perturbación,  y  que  s tible  si  la  velocidad  a  la  que  se 
mueve la pert

El Número de Mach4 ࡹ  se te entre  la  velocidad de  la 
perturbación ݒ y la que tiene el son
 

A  continuación,  desarrollaremos,  s a
c

in  entr
esarios para entender el resto del capítulo, que también serán

ri

r  en

ica Exte or. 

o
   
S   la  proa  de  un  buque  que  nave en  el  seno  de  una mar  en 
 podemos comprobar como su interacción con el agua crea unas protuberancias, 

nsas cuanta
en  calma n   m  e

a   
La  generación  de  una  onda  de  choque  en  un  medio  gaseoso  se  asemeja, 
no  es  igual,  al  proceso  anterior,  pues   la 

supera la velocidad que  alcanzael sonido   
orma  que  tiene  el

esiones y temperaturas, de manera que a través
peratura  e »consigue que la presión y la tem «salt n  desde 

 medio tiene en ausencia  bación.  
da

de la pertur
i q  on

cep
ec r  ue  la
e  hace  per

urbación supera a la co e d o o en ese medio. 
e 

rr spon iente al s nid
 define  como el  cocien
id e el o,  o  n   medi  ܿ: 

ࡹ ൌ
࢜
 ࢉ

 
  que  una  perturbac ica  si  ܯ ൏ 1,  sónica  si  ܯ ൌ , 

transón

rodea,    recorrido  por í,  en  la  figura  2.2.  se  aprecia  
comportamien l medio  ante  un  pro   diferentes  valores  de ܯ,  que  a 
continuación discutimos muy  someramen e  tipo de estudios es adecuado 
«detener»  al  proyectil  y  «mover»  al  flu dante.  Desde  un  punto  de  vista 
relativo ar, en adelante, del flujo
fluido e ovimie odea a un l estático. 

Flujo su

El  proyectil  «navega»  por  el med suavemente»,  de manera  que  la 
estela (más adecuado sería hablar de  líne ente) se adapta perfectamente a 
su perfil. En e
fig. 2.2
 

             

Decimos ión  1
൏ ica  sónica si ܯ ൐ 5. 

Cuando un proyectil se desplaza, provoca una perturbación en el medio que lo 
  en  su   el  á   el
to  de

es  subsón
ica si 0.8 ܯ ൏ 1.2, supersón si ܯ ൐ 1.2 e hiper

incluso nima.  As
yectil,  para
te. Para est
ido  circun

 los efectos son los mismos. Por eso podemos habl  de 
n m nto que r  proyecti
 
bsónico M < 0.8 
 

io muy  «
as de corri

sta situación no se dan  las condiciones para generar ondas de choque, 
(a). 

                                              
or al físico y filósofo austría4 En hon co Ernst Mach (1838-1916) 
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Flujo tr

En est caso, fig. 2.2(b  sea menor que 1, es posible que en ܯ 
zonas  puntuales  del  perfil  del  proyec lcancen  valores  sónicos,  ܯ ൌ 1,  que 
generen ondas de choque muy débiles.  

i  ce, separa , una  dé
2.2 (c).

Flujo hipersónico M > 5 

n este caso,  fig. 2.2(e), poco  frecuente en  los proyectiles convencionales,  se 
produc

re  los  años  1955  y  1970,  debido  a  que  se  presenta  cuando  las  cápsulas 
spaciales efectúan la entrada en la atmósfera terrestre. 

 

 
 

ansónico 0.8 < M < 1.2 
 

e  ),  incluso aunque
til  se  a

da dS 1 ൏ ܯ ൏ 1.2 apare e  la ojiva onda de choque  bil,  fig. 
 También, en la zona del culote se detectan ondas de choque de tipo expansivo, 

más débiles que las de la ojiva. 

1.2
 

Flujo supersónico M >   
 
En este flujo, fig. 2.2(d),  la onda de choque de la ojiva se hace más intensa y se 

acerca  a  ella,  tanto más  cuanto mayor  sea ܯ. Aparecen  también  ondas  de  choque 
expansivas en el culote y en algunas zonas del cuerpo del proyectil. 

 

 
E
en interacciones viscosas y reacciones químicas en la capa situada entre la onda 

de  choque  y  el  perfil  del  proyectil.  Además  la  onda  de  choque  se  acerca más  al 
proyectil.  Como  curiosidad,  podemos  apuntar  que  este  flujo  se  ha  estudiado  con 
detalle  ent
e
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Cono de Mach. Ángulo de Mach 
 

  experimento:  ponemos  de  un  emisor  de  ondas 
sonora que se desplaza a lo largo de un segmen AB con velocidad ݒ.  
 

 
 

n  la  figura  4.2(a)  la  velocidad  con  la  que  se mueve  el  emisor  es  subsónica 
ݒ ൏ ܿ. 

ñas. Obsérvese que el emisor 
iempre  permanece  en  el  interior  de  todas  las  circunferencias,  que  representan  los 

Realicemos  el  siguiente Dis
to s 

E
En el instante ݐ ൌ 0 se encuentra en A y emite una onda sonora que se propaga 

en todas las direcciones a la velocidad del sonido ܿ. Transcurrido un tiempo ݐ la onda 
ha alcanzado el frente ܿݐ, representado por una circunferencia de centro en A. Pero, 
en  este  intervalo,  el  emisor  se  ha movido  una  distancia   ݐݒ y  se  encuentra  en  B. 
Además, durante el tránsito desde A hasta B ha emitido varias ondas, varios «pitidos», 
que se representan mediante circunferencias más peque
s
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frentes de ondas; porque, como hemos dicho, viaja a una velocidad  inferior a  la del 
sonido. 

Ahora,  sin embargo, en  la  figura 4.2(b),  la  velocidad  con  la que  se mueve el 
emisor es supersónica ݒ ൐ ܿ. Al igual que antes, en ݐ ൌ 0 se encuentra en A y emite un 
pitido, esta onda se propaga a velocidad ܿ y alcanza en el  instante ݐ  la circunferencia 
 El emisor, mientras tanto, ha llegado al punto B y emitido varios pitidos durante el .ݐܿ
tránsito.  Pero,  a  diferencia  del  caso  (a),  el  emisor  está  continuamente  fuera  de  las 
circunferencias que representan los frentes de onda, precisamente porque avanza más 
rápido que  los pitidos. En este caso se genera un  frente de ondas, constituido por  la 
envuelta de todas las ondas emitidas, que representamos por la línea BC, tangente a la 
familia de circunferencias. Esta  línea es el cono de Mach. El ángulo ߤ, que  forma el 
cono de Mach con la dirección AB, se conoce como ángulo de Mach. Como se aprecia 
en la figura: 
 

ߤ ݊݁ݏ ൌ
ݐܿ
ݐݒ ൌ

ܿ
ݒ ൌ

1
 ܯ

 
Un  proyectil  supersónico  provoca  una 

perturbación  en  el medio mucho más  intensa 
que el  simple «pitido» que hemos usado para 
describir el cono de Mach. Por eso,  la ond  de 

royectil   
 El mecanismo 

de gen
es

En la siguiente tabla se aprecia como ߤ decrece rápidamente n ܯ. 
 

M  1  1.5  2  3  >5 

a
estáchoque  oblicua  que  crea  el  p

abierta  ángulo ߚ ൐ fig. 5.2. un ,ߤ
eración de esta onda es esencialmente el 

mismo que el del cono de Mach. Es más, podríamos decir que el cono de Mach   una 
nda de choque oblicua infinitamente débil. 

 co
o

μ(grados) 90  41.8  30  19.5 <12
 

  A velocidades hipersónicas, ܯ ൐ 5,  la onda de choque sigue prácticamente  la 
forma del cuerpo del proyectil. Con perfiles afilados la onda de choque comienza en la 
punta;  pero  si  el morro  está  achatado,  se  separa  de  la  ojiva  y  presenta  una  gran 
resistencia al avance. Esta propiedad se aprovecha en  las cápsulas espaciales cuando 
regresan  a  la  atmósfera,  fig.  3.2.  Al  presentar  una  superficie  achatada,  además  de 
«alejar» de  la cápsula  la enorme  fuente de calor que  supone  la onda de choque,  se 
consigue una gran capacidad de frenado del vehículo. 

 
FLUJO DEL GAS CERCA DE LA BOCA 
 

La salida por  la boca del gas propulsante, a alta presión y temperatura, produce 
ondas  de  presión  que,  al  propagarse  a  velocidades  superiores  a  la  del  sonido,  se 
convierten en ondas de choque. 

En las proximidades de la boca del cañón, durante el disparo, la temperatura del 
gas y, en consecuencia,  la velocidad del sonido varían. Además, como el gas tienen una 
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e la que corre  al aire puro. 

 y el s sale p la boca. 

Antes de la s
 

A me  mueve a  lo  largo del ánima, empuja  la columna de 
aire qu ante del proyectil se forma  la onda de 

sale por  la boca, creando un frente de 
amente en la boca. También es posible 
 a la recámara no sea suficiente, y que 

a de la ojiva. 

 

da primario sigue avanzando, el proyectil continúa 
empujando» a  la mezcla de aire y gas que  le precede dentro del ánima. Pero puede 
ocurrir,

idad del  flujo de aire y gas– en  forma de botella y que 
llamare

densidad superior a la del aire, la velocidad de propagación del sonido en este medio es 
mayor qu sponde

La onda de choque avanza en todas  las direcciones,  incluso una parte del frente 
de  la onda penetra en el ánima e  interfiere con el flujo residual de gas. A continuación 
analizamos este proceso. Para ello estudiaremos primero el flujo del gas a través de  la 
boca, después no ocuparemos del fogonazo y, por último, del estampido. 

 
FLUJO DEL GAS A TRAVÉS DE LA BOCA  
 

La salida de gas durante el disparo se desarrolla en dos fases: Primero se produce 
una  onda  de    choque  primaria,  que  precede  a  la  salida  del  proyectil  por  la  boca,  y 
después  se  crea  la  onda  de  choque  principal,  que  se  origina  cuando  el  proyectil 
abandona el ánima  ga or 

alida del proyectil 

dida que el pro ectil se
t

 

y
e  le precede, fig. 6.2. De es a manera, del

choque primaria que viaja a  lo  largo del ánima y 
onda casi esférico, cuyo centro se sitúa aproximad
que la estanqueidad que el proyectil proporciona
parte del gas de la combustión se «filtre» hacia la zon

 

 
Mientras que el  frente de on

«
 entonces, que se  igualen  la velocidad de  la onda primaria y  la que tiene el flujo 

arrastrado  por  el  proyectil.  Se  crea,  así,  una  onda  de  choque  casi  estacionaria  –tanto 
mayor cuanta mayor es  la veloc

mos botella de choque. Su base, casi plana, se denomina disco de Mach. 
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inicialmente  no  es  esférica,  porque  se 

royectil y al propio  flujo de gas a alta 
velocid

elocidad, incluso por encima de la que lleva el proyectil, creándose una tercera onda 
de choque en  las cercanías del culote, 
que  provoca  una  pequeña  aceleración 

  sabemos,  crece 
con el número de disparos. 

Se forma entonces, alrededor de 
la  boca,  una  nueva  botella  de  choque 
con su disco de Mach, que disminuye de 
tamaño  a medida  que  la  velocidad  del 
gas  se  reduce;  entonces  el  disco  de 
Mach penetra en la boca, fig. 8.2, y viaja 

de vuelta a  lo  largo del ánima. Si el proyectil es supersónico,  llega a atravesar  tanto  la 
onda  de  choque  principal  como 
la primaria. Además,  la principal 
es  más  intensa  y  avanza  más 
rápidamente que la primaria que, 
incluso,  puede  llegar  a  ser 
alcanzada  a  lo  largo  de  la 
propagación por el aire. 

En la fig. 9.2. se aprecia la 
fase fin l, antes de la contracción 
de la bo

Después de la salida del proyectil 
 

Cuando  el  proyectil  sale  por  la 
boca,  fig.  7.2.,  el  gas  propulsante  se 
libera  a  la  atmósfera,  provocando  la 
onda  de  choque  principal  que 

distorsiona  debido  a  la  presencia  del 
p

ad. 
  La  presión  del  gas  disminuye 
rápidamente  al  salir  por  la  boca  y, 
como  consecuencia,  aumenta  la 
v

adicional.  Pero  esta  onda  de  choque 
puede  distorsionar  la  trayectoria  del 
proyectil  y  generar  imprecisiones, que 
se  hacen más  patentes  a medida  que 
aumenta  el  desgaste  en  la  boca  del 
ánima,  el  cual,  como

a
tella de choque y el disco 

de Mach 
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s proximidades de la boca por el gas propulsante 
se  producen  al mezclarse  este  gas  con  el  aire 

Antes  lid  haber un pequeño  fogonazo previo,  fig. 
se han filtrado desde la recámara hacia la ojiva. 
eratura suele ser  lo suficientemente alta como 
radiación visible, de poco brillo, conocida como 

rimario, fig.11.2. 

 
Después del fogonazo primario el gas se

nuevo, enseguida,  se vuelve a comprimir al atr

 
 
A continuación, puede producirse la inflamación de productos como el hidrógeno 

y el monóxido de carbono, generados durante la combustión de la pólvora, al mezclarse 

FOGONAZO  
 

El fogonazo es la luz emitida en la
caliente  y  las  reacciones  químicas  que 
circundante. 
   de  la  sa a del proyectil puede
10.2.,  debido al gas y las partículas que 
Después de  la salida por  la boca,  la temp
para que se produzca la emisión de una 
fogonazo p
 

 

 expande y enfría rápidamente; pero, de 
avesar el disco de Mach, elevándose  su 

temperatura y emitiendo el llamado fogonazo intermedio.  
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o  del  aire.  Esta  llamarada,  la  más  brillante,  se  denomina  fogonazo 
ecundario.  En  armas  de  pequeño  calibre,  las  condiciones  que  se  alcanzan,  tanto  de 
temper

ya que por  la noche  indicará al enemigo  la 
posición  del  arma,  además  cegará 
momentáneamente a  las dotaciones de  los 
montajes. Para  suprimirlo, o al menos para 
minimizar sus efectos, se emplean aditivos, 
propulsantes  ricos  en  nitrógeno  y 

dispositivos como los apagallamas y los frenos de boca.  
El sulfato o nitrato potásico, la criolita de potasio y la criolita de sodio inhiben la 

formación de hidrógeno. Por este motivo se emplean como aditivos en propulsantes de 
simple y doble base, en proporciones que no superan el 2% en peso, porque  tienen el 
inconveniente de aumentar la cantidad de humo. 
En  los  cañones  de  grueso  calibre  el 
método más efectivo para  luchar  contra 
el  fogonazo  secundario  es  usar  un 
propulsante que, durante la combustión, 
genere  una  elevada  cantidad  de  gas 
nitrógeno  inerte  a  temperaturas 
relativa

se, cumple este cometido al 
ser muy rica en nitrógeno. 
 

 
 

Los apagallamas reducen el fogonazo  intermedio y, de esta manera, disminuyen 
la  intensidad  del  fogonazo  secundario,  sobre  todo  en  cañones  de  gran  calibre. 
Originalmente, con  los apagallamas se pretendía «rodear» al fogonazo primario y evitar 
su dispersión al entorno. Pero, enseguida se pudo comprobar que  lo que realmente se 
consigue
figura 1

con  el  oxígen
s

atura como de densidad durante el  fogonazo  intermedio,  suelen  ser  suficientes 
para provocar  la  citada  inflamación  y,  como  consecuencia, no  se produce el  fogonazo 
secundario.  

Por  último,  es  posible  que  aparezca  una  fina  banda  de  luz  en  la  estela  del 
proyectil, compuesta por partículas calientes y restos del propulsante quemado. 

Para  usos  militares,  el  fogonazo, 
especialmente  el  secundario,  es  indeseable 

mente bajas. De esta manera,  se 
disminuye  la proporción hidrógeno y monóxido de carbono y se reduce  la temperatura. 
La nitroguanidina, presente en  los propulsantes de triple ba

 

 es romper la botella de choque y que se reduzca el fogonazo intermedio. En la 
2.2. se presenta el  apagallamas del cañón 40L70. 
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a de los cañones MEROKA y 76/62 Oto‐Melara. 
 

 

ue  se escucha durante el disparo. Cerca del 
ente intensidad como para dañar los oídos y, 
otros  tejidos  blandos.  Además  de  estos 
los  montajes,  también  hay  que  señalar  la 

fogonazo  secundario,  debida  al  rápido  calentamiento  y 
onsiguiente expansión del gas. Esta última es  la más prominente en cañones de gran 
calibre, y puede  suponer más de  la mitad de  la potencia del  ruido del disparo. Ambas 
sacudidas provocan un aumento de la presión del gas y del aire en las proximidades de la  
boca.  Las  dotaciones  de  los  cañones  y  los  tiradores  de  armas  portátiles  deben  llevar 
cascos  para  protegerse  de  las  sobrepresiones  que  excedan  el  0.2%  de  la  presión 
atmosférica. 

La  intensidad del estampido  se mide en decibelios   mediante ,(ܤ݀) la  siguiente 
expresión: 
 

ܫ ൌ ݋݈ 20 ଵ݃଴
ଵ݌

  Los frenos de boca son los dispositivos que contrarrestan y absorben parte de la 
energía de retroceso producida en el tubo después del disparo. Pero, al mismo tiempo, el 
gas que  lo  atraviesa  antes de mezclarse  con el  aire,  se expansiona  y enfría  y, de esta 
manera, los efectos del fogonazo se mitigan. En las figuras 13.2. y 14.2. se presentan los 
frenos de boc

 
ESTAMPIDO 
 

El estampido es  la onda  sonora q
cañón, esta sacudida puede tener la sufici
en  casos  extremos,  los  pulmones  y 
inconvenientes  para  las  dotaciones  de 
indiscreción que supone ante el enemigo. 

Se generan dos tipos de estampidos durante el disparo: La sacudida de la onda de 
choque, provocada por la salida a la atmósfera del gas propulsante a alta presión; y la que 
se  produce  durante  el 
c

଴݌
 

 
que relaciona la sobrepresión ݌ଵ producida por el estampido, con la presión de referencia 
଴݌ ൌ 2 ൉ 10ିହ Pascales. Calculemos la intensidad correspondiente a una sobrepresión del 
0.2%  de  la  presión  atmosférica  (0.002  atmósferas  ≅  2∙102  Pascales),  perfectamente 
alcanzable durante el disparo de la mayoría de los cañones de mediano calibre: 
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ܫ ൌ ݋݈ 20 ଵ݃଴
2 ൉ 10ଶ

2 ൉ 10ିହ ൌ  ܤ݀ 140
 
Esta  sobrepresión es  suficiente para que  las dotaciones de  los montajes  sufran 

serias lesiones si no se protegen los oídos. 
El  estampido  en  las  armas  de 

pequeño calibre se puede paliar por medio 
de  silenciadores  colocados  en  la  boca.  El 
silenciador  no  lo  elimina  completamente, 
simplemente  reduce  su  intensidad.  En  la 
figura 16.2. se aprecian tres métodos para 
amortiguar  las  ondas  sonoras.  Un 
silenciador puede  incorporar en  su diseño 
una combinación de cualquiera de ellos. 

Un  silenciador  para  armas  de 
grueso  calibre  tendría  tales  dimensiones 
que  resultaría  inviable  su  empleo.  Por 
tanto, en estas armas no se pude combatir 
la  sacudida  de  la  onda  de  choque 
provocada por la salida del gas, y sólo cabe 
actuar  sobre  la  del  fogonazo  secundario 
con  los  procedimientos  explicados 

 

 

anteriormente: Aditivos, propulsantes ricos 
en  nitrógeno,  apagallamas  y  frenos  de 

boca. Pero hay que tener presente que  los frenos de boca desvían el flujo de gas hacia 
zonas más cercanas a  los sirvientes de  los cañones y, aunque disminuyan el efecto del 
estampido por fogonazo secundario, pueden, sin embargo, aumentar el  provocado por la 
salida de gas. 
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CAPÍTULO 3 
 

BALÍSTICA EXTERIOR 
 

OBJETO DE LA BALÍSTICA EXTERIOR 
 
  La Balística Exterior estudia el recorrido que el proyectil realiza desde que sale 
por  la boca del cañón y deja de estar afectado por  los gases propulsores, hasta que 
llega al blanco. 
  Para  analizar  este movimiento  es  necesario  considerar  una  serie  de  factores 
que afectan a  la  trayectoria; unos dependen del propio proyectil,  como  su masa, el 
calibre,  su  geometría  y  la  rotación  a  la  que  esté  sometido;  otros,  sin  embargo,  son 
inherentes al medio donde se mueve5, como la densidad, la temperatura, la presión y 
la viscosidad. Todo ello ha de conjugarse para conseguir que el proyectil impacte en el 
blanco con gran precisión. Por tanto, también entra dentro del cometido de la Balística 
Exterior  estudiar  la  estabilización  en  vuelo,  el  efecto  giroscópico  y  la  resistencia 
aerodinámica, entre otros.  
  Empezaremos  indicando  los elementos geométricos de  la trayectoria como  los 
ángulos, planos, alcance, deriva, etc. A continuación analizaremos  la Balística Exterior 
en el vacío, en ausencia de atmósfera; que, aunque poco ajustada a  la  realidad, nos 
orientará.  Por  último,  abordaremos  aspectos  como  el  rozamiento  con  el  aire,  la 
estabilización, etc. 
 
ELEMENTOS DE LA TRAYECTORIA. DEFINICIONES 
 
  En  la  figura  1.3  aparecen  las  vistas  en  planta  y  alzado  de  una  trayectoria 
balística. 
 
  Origen. O. Es el centro de la boca del arma en el instante del disparo. 
  Línea de proyección. OP. Es  la dirección de  la velocidad  inicial en el momento 
del disparo, tangente a la trayectoria en el origen.  
  Línea  de  Tiro.  OT.  Es  la  prolongación  del  eje  del  ánima  dispuesta  para  el 
disparo. 
  Horizonte del arma. OB. Es el plano horizontal que pasa por el origen. 
  Punto  de  caída.  B.  Es  el  punto,  real  o  virtual,  en  que  la  trayectoria  corta  al 
horizonte del arma OB. 
  Punto de arribada, llegada o batida. C. Es el punto en que la trayectoria corta a 
la superficie terrestre. 
  Rama ascendente. OV. Es el tramo de trayectoria que va desde el origen hasta 
el vértice V, donde alcanza el punto más elevado de la trayectoria, llamado flecha. 
  Rama descendente. VB. Es el  tramo de  trayectoria que va desde el vértice V 
hasta el punto de caída B. 
  Línea de situación (o de mira). OC. Es la recta que une el origen con el punto de 
arribada C. 

                                                           
5 En este texto no estudiaremos trayectorias que salgan fuera de la atmósfera terrestre. Por 
tanto, el medio del que hablaremos será el aire. 
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Plano de tiro. Es el plano vertical que contiene a la línea de tiro OT. 
 contiene a la línea de situación OC. 

Ángulo de proyección. ϕ. Es el ángulo que forma la línea de proyección OP con 
l horiz

gulo de tiro o de nivel. ψ.  Es el ángulo que forma la línea de tiro OT con el 
orizonte del arma OB. 

el ángulo 
ue for

ulo formado por la línea de tiro OT 

ción OP y 
 línea

.

nto de caída B. 

  Ángulo de deriva. δ. Es el formado por las proyecciones sobre el horizonte del 
arma del plano de tiro y el plano de dirección. 

 
 

Alcance. OC’. Es la proyección de la línea de situación OC sobre el horizonte del 
arma OB. 
 
  Plano de dirección. Es el plano vertical que
 
e onte del arma OB.  
  Án
h
  Ángulo de situación (o de posición, o de elevación del blanco). ε. Es 
q ma la línea de situación OC con el horizonte del arma OB. 
  Ángulo de elevación (o de alza). α. Es el áng
y la de situación OC. α = ψ ‐ ε 
  Ángulo de reelevación. ρ. Es el ángulo formado por la línea de proyec
la  de tiro OT.  ρ = ϕ ‐ ψ 
  Ángulo  de  inclinación.  θ   Es  el  ángulo  formado  por  la  recta  tangente  a  la 
trayectoria, en un punto cualquiera, con el horizonte del arma OB. 
  Ángulo de caída. ω. Es el ángulo de inclinación en el punto de caída B. 
  Ángulo de arribada. ωa. Es el ángulo formado por  la  línea de situación OC y  la 
tangente a la trayectoria en el punto de arribada C. 
  Duración de  la trayectoria. T. Es el tiempo  invertido en recorrer  la trayectoria 
desde el origen hasta el pu
  Tiempo  de  vuelo.  Es  la  duración  del  vuelo,  desde  que  el  proyectil  sale  del 
cañón, hasta su explosión. 

  Deriva. D. Es la distancia horizontal del punto de caída B al plano de tiro. 
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Medida de ángulos en milésimas. En el  idioma artillero es corriente medir  los 
ángulos  en  milésimas,  en  vez  de  grados,  minutos  y  segundos.  Una  milésima  es 
aproximadamente el ángulo que «ve» 1 metro a 1000 metros de distancia, de ahí su 
nombre. La circunferencia de 360º  tiene exactamente 6400 milésimas. El símbolo de 
las milésimas es ºº.  
 

૜૟૙º ൌ ૟૝૙૙ºº 
 
  De las definiciones se desprende que si bien el arma tiene un ángulo de tiro ψ, 
en el  instante del disparo se produce el fenómeno de  la reelevación, que  incrementa 
este  ángulo  en  un  valor  ρ,  dando  como  resultado  que  el  ángulo  de  proyección,  es 
decir, el de  la  velocidad  inicial,  sea ϕ = ψ + ρ.  La  reelevación a  la que nos estamos 
refiriendo aquí es  la reelevación mecánica, producida por  la desalineación del eje del 
ánima con los puntos de apoyo del arma. La fuerza de empuje, desarrollada durante la 
impulsión del proyectil dentro del ánima, si no está alineada con el apoyo del arma en 
el suelo, produce un momento que tiende a hacer girar al arma alrededor del apoyo. El 
ángulo girado es el ángulo de reelevación. Los factores que  influyen en  la cuantía de 
este  ángulo  no  son  objeto  de  la  Balística  Exterior,  que  estudia  la  trayectoria 
suponiendo que el ángulo de proyección coincide con el ángulo de tiro. A  la hora de 
disparar  se  calcula  el  ángulo  de  proyec ón,  se  corrige  éste  con  el  valor  de  la 
reeleva

te  otra  reelevación,  la  reelevación  aerodinámica,  que  se  produce  como 
tivo  hasta 

 

nde  de  las  definiciones  que  la  trayectoria  es  una  línea 

 los cálculos que se realizan para elaborar las Tablas de Tiro se 
upone

l. 

rra plana es aceptable para trayectorias que no sobrepasen 
s  30 

erra estamos eliminando  la aceleración 

ci
ción, y se obtiene así el ángulo de tiro que hay que colocar en el arma. 

  Exis
consecuencia  de  la  resistencia  del  aire,  y  cuyo  valor  no  se  hace  defini
después  de  que  el  proyectil  haya  recorrido  los  primeros  100  ó  200 metros  de  su
trayectoria. 
  También  se  despre
alabeada que abandona el plano de  tiro en el mismo  instante en que  se  separa del 
origen. Sin embargo, en
s  que las trayectorias son planas, es decir, están siempre contenidas en el plano 
de  tiro.  Sobre  estas  trayectorias  normalizadas  se  tabula  después  la  corrección  por 
eriva.d  

 
MOVIMIENTO EN EL VACÍO 
 
Hipótesis 
 
  En esta aproximación se establecen las siguientes hipótesis:  
 

1. La Tierra es plana. 
2. La Tierra no gira. 
3. Sin atmósfera. 
4. El proyectil es una masa puntua

 
La suposición de Tie

lo km.  Para  alcances mayores  debe  considerarse  la  esfericidad  de  la  superficie 
terrestre. Al no considerar  la rotación de  la Ti
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de Cor

Cálculos 

iolis6, que es una de las causas de deriva. Como también suponemos la ausencia 
de  atmósfera,  anulamos  las  restantes  causas de deriva. En  consecuencia, bajo estas 
hipótesis la trayectoria es plana. Por último, al considerar al proyectil como una masa 
puntual  estamos  suprimiendo  los  giros  que  experimenta  alrededor  de  su  centro  de 
gravedad. 
 

En la figura 2.3 se representa una trayectoria con velocidad inicial ݒ଴ y ángulo 
de tiro ߮. 

 

 
 

Las  componentes  de  la  velocidad  en  un  instante  ࢚  vienen  dadas  por  las 
ecuaciones 

 

 
௫ݒ ൌ ଴ݒ cos߮ 
௬ݒ ൌ  ߮ ݊݁ݏ ଴ݒ

 
La  integración de  estas  ecuaciones nos da  las  coordenadas del punto de  la 

trayectoria en el instante ݐ: 
 

ݔ ൌ ݐ଴ݒ cos߮                                                           (1) 
ݕ            ൌ ߮ ݊݁ݏ ݐ଴ݒ  െ

ଵ
ଶ
  ଶ                                                               (2)ݐ݃

 
La duración ܶ de  la trayectoria se obtiene buscando  los puntos de ordenada 

nula ݕ ൌ 0: 

ݐ ൬ݒ଴ ݊݁ݏ ߮ െ
1
2

 

൰ݐ݃ ൌ 0 

La  primera  solución,  ݐ ൌ 0,  corresponde  al  punto  de  partida;  la  segunda 

ࢀ ൌ
૛࢜૙ ࢙࢔ࢋ ࣐

ࢍ

 

proporciona la duración ܶ: 
 

 

 
o este valor a la ecuación (1)  obtenemos el alcance ܺ: 

ࢄ ൌ
࢜૙૛ ࢙࢔ࢋ ૛࣐ 

Llevan
 

d

ࢍ  

                                                          

 
El máximo alcance se produce cuando 2߮ ݊݁ݏ ൌ 1, o sea, para ߮ ൌ 45º. 

 

 
6  En honor del ingeniero militar francés Gaspar Gustavo de Coriolis (1792-1843). 
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  Las ecuaciones (1) y (2) permiten calcular la trayectoria parabólica eliminando 
entre ambas el tiempo ݐ: 
 

࢟ ൌ ࣐ ࢍ࢚ ࢞ െ
ࢍ

૛࢜૙૛ 
ሺ૚ ൅  ૛࣐ሻ࢞૛ࢍ࢚

 
El   vértice se calcula sustituyendo el valor de  la mitad del alcance ܺ 2⁄    en  la 
anterior, o sustituyendo ܶ 2⁄  en (2): 

૛ࢍ

ecuación 
 

ࢅ ൌ
࢜૙૛  ࣐ ૛࢔ࢋ࢙

 
La aceleración de la gravedad ࢍ 

 
  En  los cálculos que acabamos de realizar hemos supuesto que  la aceleración 
de la gravedad es una constante. Enseguida comprobaremos que esta aproximación es 
adecuada para nuestros propósitos.   

El valor de ݃ se puede calcular a partir de  la  ley de gravitación universal de 
Newton, que establece que la fuerza con la que se atraen dos masas, ݉ y ܯ, es 

 

ܨ ൌ ܩ
݉ܯ
ଶݎ

 

 
donde  ܩ 

. 

  La aceleración con que ܯ a
 

ൌ 6.67 ൉ 10ିଵଵ ܰ ݉ଶି݃ܭଶ y ݎ es  la distancia entre  los centros de gravedad 
de las masas

 
tra  a ݉ es 

ܨ

e

݉
ൌ ܩ

ܯ
 ଶݎ

 
 

  Si ܯ es la masa d la Tie
 
 

e  rra: 

ܯ
݃ ൌ ܩ ݎ2  

En la
 

ierra  ݎ ൌ ܴ, y: 

݃ ൌ ܩ
ܯ

   superficie de la T
 

଴ 2ܴ
 

 

Si consideramo a a ܴ ൅  Eliminando entre .ݕ las dos 
últimas ecuaciones el pr ucto ܯܩ
 

  s un ltitu
od

d ݕ, entonces ݎ ൌ
, obtenemos: 

ܴଶ
݃ ൌ ݃଴ ሺܴ ൅  ሻଶݕ

km.
  

ia que alcance un
m/s2,
 ݃ con

  Imaginemos una trayector a altura de 30   Si el valor de la 
gravedad a nivel del mar es 9.81    tierra es  , entonces 
ൌ 9.72 m/s2. Por tanto, suponer  ap n. 

 
 

 y el  radio de  la 6378 km
stante es una excelente roximació݃

 



Agustín E. González Morales 
 

65 
 

Sectores 
 
  Dado que el máximo alca alquier punto a una 
distancia  inferior  al  máximo  alca   ángulos tiro 
diferentes, un inferior a 45º y otro er sector al nto 
de ángulos inferiores 
 

Ángulo to alcance para una ࢜૙ dada 

mos despejar 2߮: 
 
 

2߮
ݔ݃
଴ଶݒ

nce se obtiene para ߮ ൌ 45º, cu
nce  puede  ser  batido  con  dos
 superi  Se llama prim

  de 
or a 45º.  conju

al de máximo alcance, y segundo sector al de ángulos superiores. 
o 

 
 
 

s del 1er y 2º sec r con e  l mismo

De la ecuación del alcance má
 

  ximo pode

ൌ  ݊݁ݏܿݎܽ  

Si mamos   ߚ al  ángulo menor  de º  cuyo  seno  es  ݔ݃ ⁄଴ଶݒ ,  entonces  las 
osibles  soluciones  para  ߮  son:  ߮ y  ߮ଵ ൌ ሺ180 െ ሻߚ 2⁄ .  Es  decir,  si 

 por el primer sector con  de 20º,  tendremos el mismo alcance 
que si lo hacemos por el segundo secto fig. 3.3. 
 
arábola

Cuando  calculamos  la  tra abólica  del  proyectil,  obtuvimos  la 
expresión 

 

 
  lla   90

p ଵ ൌ ߚ 2⁄  
disparamos un ángulo 

r con 70º, 

P  de seguridad 

ye o
 

ct ria  par

݃
ݕ ൌ ߮ ݃ݐ ݔ െ

 02ݒ2
ሺ1 ൅  ଶݔଶ߮ሻ݃ݐ

 

va que todas  las p
 

  Para determinar  la cur osibles trayectorias, para 
una ݒ଴ dada, con cualquier valor cero  la derivada parcial de ݕ con 
respecto a ߮: 

 envuelve a 
de ߮, se  iguala a 

 
ݕ߲
߲߮

ൌ ଶ߮ܿ݁ݏ ݔ െ
݃
 ଴ଶݒ2

ଶ߮ܿ݁ݏ ߮ ݃ݐ 2 ൌ 0 

 
de  aquí  o que  sus   la  tr
deducimos

btenemos   ,߮ ݃ݐ tituimos  en  la  ecuación  de ayectoria.  Así 
 que: 

ݕ ൌ
଴ଶݒ

2݃ െ
݃
 ଴ଶݒ2

 ଶݔ
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que es la llamada parábola de seguridad, fig. 3. ue un blanco, que se sitúe a 

Podemos señalar como características más significativas las siguientes: 
 

- La trayectoria es una parábola simétrica respecto a la vertical trazada por el 
vértice. 

- La trayectoria es plana, sin deriva. 
- El alcance depende de la velocidad inicial y del ángulo de tiro. 
- Para una velocidad inicial dada el máximo alcance se obtiene con un ángulo 

de tiro de 45º. 
- El ángulo de caída en el horizonte del arma es igual al ángulo de tiro. 
- La velocidad de arribada es igual, en módulo, a la velocidad inicial. 
- La velocidad se hace mínima en el vértice. 
- Para una velocidad inicial dada, la trayectoria es independiente de la masa y 

de la naturaleza del proyectil. 
 
Es  inte es  que  hemos 

troducido,  los resultados son razonablemente exactos en morteros con velocidades 
iniciales  inferiores  a    resultados 
aceptables  para  el  recorrido  fuera  de   de  lo   balísticos 
intercontinentales. 

En el siguiente cuadro se    entre el  máximo 
en el vacío (߮ 45º , ܺ ൌ ଴ଶݒ 9.8⁄ ), y  alc  de Tiro del 
Obús 155/39  con el 
proporcionan 
expresa, en ta
el vacío. 

 
OBÚS 155/39 con PROYECTIL HE M107 

3, puesto q
la derecha de esta curva, no puede ser batido por un proyectil con la velocidad inicial 
considerada.  
 

Características de la trayectoria en el vacío 
 
 

resante  destacar  que,  a  pesar  de  las  simplificacion
in

250 m/s.  También  con  esta  trayectoria  se  obtienen
s  misiles  la  atmósfera

una comparación
ance xtraí

 presenta  alcance
 el  real, e do de las Tablas

proyectil HE M107,  con  las  cargas de proyección  indicadas, que 
las  diferentes  velocidades  iniciales.  En  la  columna  de  la  derecha  se 
ntos por ciento, la variación que existe entre el valor real y el teórico en 

ൌ

Carga  Velocidad  Alcance  Alcance  % 
Inicial (m ) /s)  en vacío (m)  Real (m

1G (M3 A1) 
2 G (M3 A1) 
3 G (M  
4 G
5 G
3 W M 2)
4 W(M4 A2)
5 W(M4 A2) 
6 W(M4
7 W
8(M119/119 A1) 

208 
236 
276 

37
29
33
3

6

 

 

9500 

18100 

11.66 
13.78 
16.38 

34.15 
18.90 
24.06 
35.95 

62.09 

  3 A1)
 (M3 A1) 
 (M3 A1) 

4 A  
 

316 
77
10189 
14426

8100  20.50 

(

 A2) 
(M4 A2) 

97 
474 
568 
84 

14700 
46.78 
55.35 

6 
7 
7 

9001 
11589 
16082 
22926 

7300 
8800 
10300 
12200 

4415 
5683 
73 

3900 
4900 
6500

32921 
47740 
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A continuación se presenta una gráfica, fig. 4.3,  en la que en abscisas aparece 
la velocidad  in
datos de la ta ଴
la  curva  tiene de  inflexión  a  una  velocidad  de  unos  340  m/s,  que  es 

l porcentaje de pérdida de alcance llega a 
er el 62%, a una  velocidad de 684 m/s  (Mach 2, aproximadamente), debido,  como 

 
s supersónico. 

 componentes a  los proyectiles son  la 
resistencia al avance, la  y la resistencia 
residual. A continuación ana a un . 
 
Resistencia
 
  Cua ectil  a ,  compri   aire  q ne  atamente 
delante de a perturbación, en f  onda  sión e propaga 
en el medi d del sonido7.  
  Cua ctil es  nico  (se   a una dad r a  la del 
sonido en   m/s), erturbaci aslada ápid el propio 
proyectil y,  separ él, fig. 5.3  emba ndo ersónico, 
la perturba a a la velocidad del s  se p pa frente del 

                            

icial, y en ordenadas el tanto por cierto de pérdida de alcance, con  los 
bla anterior. Se puede apreciar que las pérdidas aumentan con ݒ , y que 
un  punto  

aproximadamente la del sonido en el aire. E
s
veremos, al gran aumento que experimenta  la resistencia del aire cuando el proyectil
e
 

 
 

RESISTENCIA AERODINÁMICA DEL AIRE 
 

Los  de  la resistencia del aire que afectan 
 resistencia de culote, el rozamiento superficial

lizamos cad o de ellos

 al avance 

ndo  el  proy vanza me  el ue  tie inmedi
 él creando un orma de de pre , que s
o a la velocida
ndo el proye subsó mueve   veloci   inferio
el  aire ؆ 340   la p ón  se  tr  más  r o que 
 por tanto, se a de  (a). Sin rgo, cua  es sup
ción, que viaj onido, no uede se rar del 

                               
 Aquí es re able repasar lo nceptos de de presi  de e, que se 
an explicado en el capítulo anterior. 

comend s co  onda ón y onda  choqu7 

h
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proyec

 
 

  Estas  ondas  de  presión  originan  una  resistencia  al  avance  del  proyectil 
proporcional  a  su  intensidad,  tanto  en  régimen  subsónico  como  supersónico.  Pero, 
como pudimos  intuir cuando, en el obús 155/39, comparamos el alcance en el vacío 
con  el  real,  esta  resistencia  al  avance  es  mucho  más  importante  a  velocidades 
supersónicas. 
 
Resistencia de culote 
 
  La  estela  que  el  proyectil  deja  en  la 
zona  del  culote  crea  una  región  de  baja 
presión, que provoca un «efecto de succión» 

o  se 
onoce como resistencia de culote, fig. 6.3., y 
se prod

ozamiento superficial 

 de aire más cercana a  la superficie,  llamada 
apa  lí

desaparece.  La  resistencia  superficial  es  relativamente  poco  importante  en  los 

til. El resultado es que las ondas de presión se «agolpan»  creando una onda de 
choque  en  la  ojiva,  fig.  5.3(b),  tanto más  intensa  cuanta mayor  velocidad  lleve  el 
proyectil. 
 

que  le  resta  velocidad.  Este  fenómen
c

uce porque el aire «no tiene tiempo» 
de rellenar el espacio que deja el proyectil en 
su avance. 
 
 
R
 
  La  adherencia  del  aire  a  la  superficie  del  proyectil  genera  el  rozamiento 
superficial, que se anifiesta en  la zona m
c mite. Se debe a  las características viscosas del aire, y se manifiesta porque  las 
moléculas de aire en  contacto  con  la  superficie del proyectil  se mueven a  la misma 
velocidad que éste, pero  las que se encuentran en capas próximas se desplazan más 
lentamente;  y  así  sucesivamente,  hasta  que  fuera  de  la  capa  límite  este  efecto 

proyectiles  convencionales,  pero  en  las  municiones  con  gran  superficie,  como  los 
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esistencia residual 
 
  La resistencia residual se debe a  las protuberancias que tiene  la superficie del 
proyectil.  Para minimizarla  es  necesario  prestar  especial  atención  al  diseño  de  las 
bandas de conducción y de forzamiento. 
 
Variaciones de los componentes de la resistencia aerodinámica 
 
  Como  ya  dijimos,  la  resistencia  al  avance  aumenta  a medida  que  lo  hace  la 
velocidad y presenta un gran gradiente cuando el proyectil sobrepasa la velocidad del 
sonido. La resistencia de culote también aumenta, pero cuando se supera la velocidad 
del  sonido  permanece  prácticamente  constante,  porque  el  efecto  de  succión 
disminuye con este incremento de la velocidad. El rozamiento superficial es de mucha 
menor entidad y también permanece constante a partir de la velocidad del sonido. 
 
 

 
 
 

En la figura 7.3. se aprecia su importancia relativa.  Especial mención merece  la 
  pequeños  cambios  en  la  velocidad  del  proyectil  provocan 

crementos muy considerables de  la resistencia. Es  importante que el proyectil esté 
ien es

misiles,  debe  tenerse  presente.  Como  es  lógico,  una  superficie  lisa  y  pulimentada 
reduce el valor de este rozamiento. 
 
R

 

zona  transónica,  donde
in
b tabilizado antes de entrar en  la zona transónica, para evitar que este salto tan 
brusco en el valor de  la  resistencia del aire afecte a  la precisión en el  tiro. Por este 
motivo no es conveniente emplear cargas de proyección que proporcionen velocidades 
iniciales ligeramente superiores a la del sonido. 
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Ecuación de Bernouilli8 

 en movimiento en régimen estacionario, sin rozamientos y bajo la acción 
la

El coeficiente de resistencia aerodinámica ࡰ࡯ 

 

 
 

  En un fluido
de   gravedad, se cumple que: 
 

ଵ݌ ൅ ଵ݄݃ߩ ൅
1
2
ଵݒߩ ଶ ൅ ߩ ଶ 2

ଶ ൌ ݌ ݄݃ ൅
1
ଶଶݒߩ

iente,   ݌ es  la  presión 
altura  sobre  un  nivel  de 

referencia y ݒ  la velocidad. Se supone, además, que 

energía. Sin embargo,  las porciones extremas BCB’C’ 
y EDE’D’, de igual volumen, han sufrido los siguientes 
cambios energéticos: 
 
– La  fuerza  (presión  por  superficie),  que  actúa 

sobre la sección ܣଵ, ha realizado un trabajo en el 
tiempo   ,ݐ de  valor   ଵ, dondeܮ∆ଵܣଵ݌  ଵܮ∆ es  el 
camino recorrido por la sección ܣଵ. 

– También  la  fuerza  que  actúa  sobre   ଶܣ ha 
realizado  un  trabajo,  en  el  mismo  tiempo,  de 
valor െ݌ଶܣଶ∆ܮଶ,  donde  el  signo menos  indica 
que  la  fuerza  y  el  camino  recorrido  son  de 
sentido contrario. 

– El  valor  de  la  variación  de  la  energía  potencial  del  fluido  es  la  diferencia  de  energía 
potencial (volumen  ∙ densidad  ∙ g  ∙ altura) de  las porciones de fluido situadas en EDE’D’ y 
BCB’C’, porque la porción B’C’ED no varia su energía potencial:  

 
ଶ݄݃ߩଶܮ∆ଶܣ െ  ଵ݄݃ߩଵܮ∆ଵܣ

 

– Y la variación de energía cinética al pasar tal masa de fluido de la velocida  v1 a v2 es: 
 

1

 

 
donde  se  han  tomado  dos  puntos  1  y  2  de  la  misma  línea  de  corr
hidrostática,   ߩ la  densidad,  ݃  la  aceleración  de  la  gravedad,  ݄  la 

el fluido es de densidad ߩ constante. 
En efecto, consideremos el tubo de corriente de 

la  figura 8.3.,  limitado por  líneas de corriente y por 
las pequeñas secciones BC y DE, y supongamos que 
en  un  tiempo   ݐ esta  porción    de  fluido  se  ha 
trasladado  a  la  posición  B’C’D’E’.  La  parte  central 
B’C’DE  no  ha  experimentado  ningún  cambio  de 

d

2
ܮ∆ଶܣ ଶଶݒߩ െ

1
ଶ ଵݒߩଵܮ∆ଵܣ2

ଶ 

 
Teniendo en cuenta el principio de conservación de la energía, se debe verificar que:  
 

ଶܮ∆ଶܣଶ݌ଵെܮ∆ଵܣଵ݌ ൌ ଶ݄݃ߩଶܮ∆ଶܣ െ ଵ݄݃ߩଵܮ∆ଵܣ ൅
1
ଶݒߩଶܮ∆ଶܣ2

ଶ െ
1
ଵݒߩଵܮ∆ଵܣ2

ଶ 

 
Agrupando  en  un miembro de  la  igualdad  los  términos  correspondientes  a  cada punto, 

considerando  que  ଵܮ∆ଵܣ ൌ ଶܮ∆ଶܣ ൌ ∆ܸ  (volu
precisamente por ∆ܸ, obtenemos la expresión del

men  desplazado),  y  dividiendo  la  igualdad 
 teorema de Bernouilli: 

                                                          

 

 
8  La familia Bernouilli estaba formada por muchos miembros que destacaron en el terreno de la 
Física y las Matemáticas. La ecuación a la que nos estamos refiriendo aquí se debe a Daniel 
Bernouilli (1700-1782). 
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ଵ݌ ൅ ଵ݄݃ߩ ൅
1
2
ଵଶݒߩ ൌ ଶ݌ ൅ ଶ݄݃ߩ ൅

1
2
 ଶଶݒߩ

el único  término   con  la velocidad es el  tercero, y que el 

 este sumando. Además, si 
ultiplicamos  la  identidad diámetro  es  el  calibre ܦ,  

ܣ ൌ ଶܦߨ 4⁄ ,  todos  los  s   fuerza.   
odemos afir  que la re   

 

relacionado  Obsérvese que 
teorema se ha planteado en ausencia de rozamientos. Si estamos diciendo que  la resistencia 
aerodinámica es la responsable de restar velocidad al proyectil, podemos interpretar el efecto 
de esta resistencia como u an  pérdida energética, precisamente en

  anterior por  el  área ܣ del  círculo,  cuyo 
umandos  adquieren  la  dimensión  de  una
sistencia aerodinámica está relacionada con

m
Concretamente

mar
 

ଵ
ଶ

p

ܣଶݒߩ ൌ ଵ
ଶ
ଶܦߨଶݒߩ 4⁄   

 
࣊
ૡ ࣋࢜ ࡰ  

 
 

En general, podemos expresar el valor de la re

ࡾࡲ ൌ
૚
૛

૛ ૛

  sistencia aerodinámica ܨோ como: 
 

࣋࢜૛ࡰ࡯ ࡭ 

 es  la densidad  l aire, ݒ
 
donde    la velocidad del proyectil, ܣ el área de  la sección 

.  En  este  coeficiente  se 
engloban el  aire  de  las  que  hemos  estado 
hablando.  de la forma aerodinámica 

  valor de 0.3, mientras que para 
anto menor es su valor, menor es 

la  mico»9. Además, hay que tener en 
cuenta   inferiores a 300 m/s o 
superiores o veremos más adelante cuando hablemos de los métodos 

 
Expresión general de la resistencia a
  
  Si suponemos que el aire se ecto, habíamos demostrado en 

ue,  la 
velocidad  del  sonido  es  ܿ ൌ √ܴ݇ܶ

ߩ de
transversal  y ࡰ࡯  el  coeficiente  aerodinámico  de  resistencia

  todas  las  pérdidas  por  rozamiento  con 
 Tiene un valor comprendido entre  y 2. Depende
ctil;  así, para proyectiles  afilad   ro

0 
del proye os nda el
proyectiles más romos se acerca a 0.8. En general, cu
pérdida de velocidad, y el móvil es «más aerodiná

 que el valor del ܥ஽ sólo es constante para velocidades
 a 1500 m/s, com

para reducir la resistencia, más concretamente de la forma de la ojiva. 

erodinámica ࡾࡲ 

 comporta como un gas perf
el capítulo anterior  (Ver Velocidad   propagación   sonido en  los gases perfectos) qde  del

,  y  ݌ ൌ  ,ܴܶߩ con  lo  que
iene: 

ଶ ൌ ଶݒଶሺܿߩ ܿଶሻ ൌ ⁄ଶܯ ݌ ݇  

  ܿߩ ൌ  ,݌݇ donde  ݇ ൌ ܿ௣ ܿ௏⁄ . 
Haciendo uso de esta expresión se t
 

ݒߩ

don  ܯ  c
  D  es ܦ
el calibre:
 

                                                          

ଶ

 
de es el número de Ma h.  

e esta manera, si en la expresión de ܨோ  sustituimos además ܣ ൌ ଶܦߨ 4⁄ , donde 
ோܨ  ൌ ሺߨ 8⁄ ሻ݇ ܯ ݌ଶܥ஽, que, escrito de otra manera, queda: 

ࡾࡲ ൌ ሺ࣊ ૡ⁄ ሻ࢖ ࢑૙ሺ࢖ ⁄૙ሻ࢖  ࡰ࡯૛ࡹ 
 
 

 
9  Este coeficiente es el que se emplea en la propaganda de los automóviles, como 

se denomina drag. 

«coeficiente de penetración en el aire», para hablar de las prestaciones aerodinámicas del 
coche. Varia entre 0.25 y 0.6, según los modelos. El subíndice D se debe a que, en inglés, la 
resistencia aerodinámica 
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donde ݌଴ es una presión de r  que ܨோ depende de ܯଶ 
y de ݌ ⁄଴݌ . Todas las expresio  como factores fijos 
݌ ⁄଴݌ ,  una  función  de   ܯ y r  ejemplo,  la    ley  de 

Una forma aproximada de determin
 
  Si  en  un  Polígono  de  Ex un  radar  Doppler  que  mida  las 
velocidades y aceleraciones del proyectil,  alcular, de forma aproximada, el valor de 
 .ோܨ En  efecto,  en  la  figura  9.3.  se  presen
diagrama de fuerzas que actúan sobre el ce

se  desplaza  en  el  aire,  pero  e u
viento.  También  despreciamos 

 de  la Tierra y  las variac
altura. En estas condiciones la
wton tablece: 

ோܨ ൌ ݉ටܽ௫ଶ ൅ ൅ ݃൯

eferencia. Esta relación pone de manifiesto
nes diseñadas para evaluar ܨோ suelen emplear
  un  coeficiente  aerodinámico,  como,  po

resistencia del aire de Dupuis: 
 

ࡾࡲ ൌ ࢖ሺ࡯ ⁄૙࢖ ሻ ࡲሺࡹሻ ࢓ 
 

donde   ࡯ es  un  parámetro  de  proporcionalidad  llamado  coeficiente  balístico,   ሻࡹሺࡲ es  la 
función  de  Dupuis  y  ݉  es  la  masa  del  proyectil.  Tanto   ܥ como   ሻܯሺܨ se  determinan 
experimentalmente. 
 

ar ࡾࡲ 

perienc leamos ias  emp
podemos c
ta  el
ntro

 
 

de gravedad del proyectil, que suponemos que 
n  a sencia  de 
los  efectos  de 
iones de ݃ con 
egunda ley de 

rotación
la   s
Ne  es
 

െܨோ cos ߠ ൌ ݉ܽ௫ 
 

ߠ ݊݁ݏோܨ ൌ ݉ሺܽ௬ ൅ ݃ሻ 
 
donde  ܽ௫  y  ܽ௬  son  las  aceleraciones  del 
proyectil en cada eje, que pueden ser medidas 
con el  radar Doppler. Si elevamos al  cuadrado 
cada miembro,  sumamos miembro a miembro 
y simplificamos: 
 

ଶ൫ܽ௬  

Obsérvese que, como el radar Doppler t ién mide velocidades, si ya conocemos el 
alor  qu

Forma
 
  En  la ura  10.3.  se  apre toria  real  de  un  proyectil 
compa v ascen  
aerodin mic
velocid l  también 
disminuye. En  l cia d la 
gravedad, por lo que   ubida. Los efectos que se 
observan son: 
 

 
amb 

v e  toma   ோܨ a  lo  largo  de  la  trayectoria,  también  podemos  evaluar  el  del   ,஽ܥ pues 
ோܨ ൌ 1 2⁄  .஽ܥ ܣଶݒߩ
 
 real de la trayectoria en el aire 

  fig
rada  con  la  teórica  en  e

a 

cia  la  forma  de  la  trayec
l  acío.  E   la  rama n dente  la  resistencia

á actúa  en  conjunción  con  la  gravedad,  y  la  componente  vertical  de  la 
ad  se  reduce  a  cero  más rá e nente  horizonta

a rama descenden el aire se opone a 
   el tiempo d

  pidament .  La  compo
te, sin embargo,  la resisten
e caída es mayor que el de s

- La trayectoria no es simétrica: el vértice está más cerca del punto de caída 
que del origen. 
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to d  la velocidad inicial. 
- Cuanto más pequeño es e ca está el punto A  
- El  ance máxim  no se o  d tiro de

 

n  la  siguie n  las  variaciones  en  alcance  de  diversos 
proyectiles, respe  en el vacío. 

 
Tipo p y inicial Alcance en vacío

(km) 
Alcance en aire 

(km) 

- La altura del vértice es menor que la correspondiente a la trayectoria en el 
vacío. 

- El ángulo de caída es mayor que el ángulo de tiro. 
 La velocidad en el pun e caída es menor que

l valor del ܥ஽, más cer
btiene con un ángulo

-
 del B.

alc o e   45 grados10. 
 
 

 
 

E nte  tabla  se  presenta
o  ct  a la trayectoria teórica

ec l  Velocidad ro ti
(m/s) 

M

7 ra 
40/70 Bofor Breda 

5”/54 
105/14 Oto‐Mela  

5

925
98
80
42

16 
50 
72 

11 
24 
4 
16 
12 
9 
10 

ortero 300 mm 
155 FH70 
7.62 SLR 

6/62 Oto‐Mela

396 
700 
840 

ra
15 /39 HE M107  684  48  18 

 
5 
8 
0 

87 
99 
66 
18 

 
 
MÉTOD IR LA RESISTENCIA 

 

         

OS PARA REDUC
 
  Como acabamos de ver, la resistencia aerodinámica disminuye la velocidad y el 
alcance. Es necesario, por tanto, diseñar el proyectil de manera que el valor de ܨோ sea 
el mínimo posible. Pero, como en  la mayoría de  los problemas de diseño, un  intento 
por mejorar una faceta provoca el empeoramiento de otra... Se hace preciso  llegar a 
una  solución  de  compromiso.  Aquí,  en  lo  que  nos  ocupa,  las  mejoras  en  la 
aerodinámica  están  reñidas,  fundamentalmente,  con  la  estabilidad,  a  la  que  le 
dedicaremos un amplio estudio más adelante. 

                                                  
10  Por ejemplo, con un cañón 5”/38 y el proyectil antiaéreo de 55.18 libras, el alcance máximo 
se consigue con un ángulo de tiro de 44º 35’. 
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cuenta ría del proyectil,  tanto del perfil del  culote  como de  la ojiva,  y  los 

  Recordemos que por debajo de  del sonido la resistencia de culote y 
el rozamiento superficial son las componentes principales de la resistencia. 
  Para reducir la resistencia de culote se diseña éste con una forma troncocónica, 
como  la representada en  la  figura 11.3. Se puede demostrar que el valor óptimo del 
ángulo ߚ es 7,5º.  

El  culote  troncocónico  reduce  la  caída 
de presión que se produce en  la estela, porque 
permite que el aire «ocupe más  rápidamente» 
el  espacio  dejado  por  el  proyectil  en  su 
recorrido.  Experimentalmente  se  puede 
comprobar  que  es muy  efectivo  a  velocidades 
subsónicas; pero, cuando el proyectil  supera  la 
velocidad  del  sonido,  se  produce  una  dispersión  en  la  estela  que  empeora  las 
prestac

s  que  disparan  este  tipo  de 
proyectiles. 
 
Geometría de la ojiva 
 
  En n  subsónic   resistencia  avance  se    reducir 
significativ i  se  tiene  es l  cuidado  en  la  superficie  d proyectil  no 
tenga figura 1  presenta el  r del ܥ஽ para t geometrías 
difere
 
 

 
Como se puede apreciar, por debajo de 0.6 Mach el coeficiente aerodinámico 

es prácticamente constante y muy similar para las tres formas de la ojiva. Es a partir de 
 

  Los métodos más empleados para reducir  la resistencia son  los que tienen en 
  la  geomet

empleados en los proyectiles denominados Bas Bleed. e 

Geometría del culote 

 la velocidad

 

 

iones.  Otros  inconvenientes  son  el  encarecimiento  en  la  fabricación  y  el 
aumento  que  se  aprecia  en  el  desgaste  de  las  caña

  la  regió a  la al  puede
amente  s pecia que  el 

 rugosidades. En  la  2.3. se valo res 
ntes de la ojiva.  

 
 

la  zona  transónica  cuando  se  marcan  las  diferencias,  especialmente  para  valores
superiores a 1.2 Mach.  
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  del   ஽ܥ para  un  proyectil  típico.  En 
  es  el  valor  del   ஽ܥ a  velocidades 

ase bleed 

Un  método  empleado  para  reducir  la  resistencia,  especialmente  en  los 
 

ropulsante, 
olocado  en  el  culote  del 
royectil,  para  generar  los  gases 

necesarios que «rellenen» el vacío 
que  produce  la  resistencia  de 
culote  de  la  que  hablamos 
anteriormente.  Con  este 
procedimiento  se  consigue 
disminuir  hasta  un  50%  la 
resistencia  de  culote  y  aumentar 
el alcance entre un 10% y un 30%. 
En  la  fig. 14.3.  se puede  apreciar 
el  incremento  de  alcance,  para 
distintos  ángulos  de  tiro,  de  un  proyectil  experimental  de  120  m,  con  y  sin  Base 
bleed12. 
                                                          

 

 
 

En  la  figura  13.3.  se  aprecia  la  variación
general,  cuanto  más  larga  es  la  ojiva,  menor
supersónicas.  Sin embargo, en este punto hay que  tener presente que, por  razones 
estructurales,  la  longitud  total  de  un  proyectil  estabilizado  por  giro  debe  estar 
comprendida entre 4.5 y 6 calibres, de los cuales la ojiva ocupa entre 2.7 y 4. 
 
B
 
 
proyectiles más  alargados,  es  el 
Base  bleed11.  El  proceso  Base 
bleed  consiste  en  quemar  una 
pequeña cantidad de p
c
p

m

 
11  Bus

 bleed para diversos cañones. 

car un equivalente en castellano a Base bleed no es sencillo, sobre todo porque en el 
idioma artillero es corriente hablar de proyectiles Base bleed. Una traducción podría ser 
proyectiles con carga de culote. 
12 Desde el año 2000 nuestra Armada está trabajando en el programa I+D DN8834 para 
desarrollar proyectiles Base
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CONDICIONES METEOROLÓGICAS 
 
Propiedades de la atmósfera 
 
  La atmósfera, por debajo de los 20 km de altura, está compuesta básicamente 
por un 75% de nitrógeno, un 21% de oxígeno, y el resto es agua, dióxido de carbono, 
hidrógeno  y  otros  gases.  A  alturas  superiores  la  composición  varía  sustancialmente 
porque las moléculas que constituyen los distintos compuestos gaseosos comienzan a 
disociarse.  En  consecuencia,  los  parámetros  atmosféricos  como  la  presión, 
temperatura, densidad y viscosidad, cambian con la altura. Estas variaciones afectan a 
la resistencia del aire y, por tanto, al alcance del proyectil.  
  Hay  que  tener  en  cuenta  que  existen  proyectiles  capaces  de  alcanzar  cotas 
superiores a los 50 km (los misiles balísticos pueden volar por encima de los  00 km), y 
están expuestos  a estas  variaciones  atmosféricas. Po   la densidad del  aire 
disminuye con  la altura y, por tanto, el alcance aumenta a medida e  la trayectoria 
atravie

ar» en el 
ire disminuye y la eficacia de las alas de los aviones o las aspas de los helicópteros se 

ando su techo máximo operativo. 
En  Balística  –y  no  sólo  en  Balística,  también  en  Aerodinámica  o  en 

iciones  normalizadas.  La  atmósfera  estándar más 
l Civil Aviation Organisation) que  se estableció en 

  en  otras  como  la  WMOS  (World  Meteorological 
ternational Organisation  for  Standardisation).  En 

s   capas donde  se evalúan  las propiedades  físicas 
en  coeficientes o  factores de peso que  varían, no 
con cada trayectoria. A continuación, describimos, 
as de la atmósfera ICAO y las variaciones que sobre 

n u o  «atmósfera real». 

AO

 la atmósfera normalizada ICAO son las siguientes: 
ple la ley de los gases perfectos y tiene un grado 

 aplicada al aire, es: 

݌ ൌ  ܴܶߩ
 

6
r ejemplo,

 qu
sa  capas  atmosféricas menos  densas,  porque  la  resistencia  del  aire  se  hace 

menor. Esta propiedad fue empleada por los alemanes en la segunda guerra mundial, 
cuando diseñaron  los cohetes V2 para que volasen a cotas superiores a  las 50 millas. 
Pero este aumento en el alcance está acompañado del  inconveniente que supone  la 
pérdida de sustentación; así, si  la densidad es menor,  la capacidad de «flot
a
reduce, limit
 
Meteorología– se hace preciso   definir una atmósfera estándar que permita efectuar 
cálculos  y  estimaciones  bajo  cond
empleada es  la  ICAO  (Internationa
Montreal  (Canadá)  en  1954. Exist
Organisation  Standard)  o  la  ISO  (In
todas ella la atmósfera  se divide en
mediante expresiones que  contien
sólo de capa a capa, sino también 
muy someramente, las característic
ella se i trod cen para  btener una
 
La atmósfera IC  
 
  Las hipótesis para establecer
La atmósfera está en equilibrio, cum
de humedad nulo. 
  La ley de los gases perfectos,
 

en  donde   ݌ es  la  presión  en  Pascales  (N/m2),   ߩ es  la  densidad  en  kg/m3,  ܶ  es  la 
temperatura  en  grados  Kelvin  (º݇ ൌ ºܥ ൅ 273.16)  y ܴ  es  la  constante  de  los  gases 
perfectos 287.04 Julios/kg/ºK. 



Agustín E. González Morales 
 

77 
 

La condición de equilibrio atmosférico conlleva la ausencia de viento. 

  Ecuación de Laplace 

 atmosférico establecido como hipótesis, fig. 15.3, permite escribir 

࢖

 
 
 
 

  El equilibrio
que  
 

ܣ݌ െ ሺ݌ ൅ ܣሻ݌∆ െ݉݃ ൌ 0 
 

ܣ ൉ ݌∆ ൌ  െ݉݃ 
 
 

 
 

pero la masa es  ݉ ൌ  y por tanto ,݄∆ܣߩ
 

݌∆ ൌ െ݃ߩ∆݄ 
 

donde ∆݌ es  la variación de presión entre  las dos superficies separadas entre sí una 
altura ∆݄. Si sustituimos el valor de la densidad a partir de la ley de los gases perfectos, 
y ordenamos los términos, obtenemos 
 

࢖∆
ൌ െ࢑

ࢎ
ࢀ
∆

 

 
con ݇ ൌ ݃ ܴ⁄ , que es la llamada ecuación de Laplace. 

. Para  alturas  comprendidas 
ntre los e. 

 
 

  La temperatura del aire se establece por capas. Para alturas inferiores a 11000 
metros  la  temperatura decrece  a  razón de 0.0065  ºK/m

 11000 y los 20000 metros per nstante manece co
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 la temperatura 

 

଴ܶ  ܭ

Si  introducimos  estos  valores  en   Laplace  en  forma  diferencial,  e 
integramos entre 0 y h: 
 

࢖
૙࢖

  Relación de la presión y la densidad con la temperatura 
 

  Presión en función de
 

  En la Troposfera tenemos: 
 

݄ ൑ 11000 ݉ 
ܶ ൌ ܶ െ ݄ܽ 

ൌ 273 88.16º
ܽ  

଴
.16 ൅ 15ºܥ ൌ 2
ൌ 0.0065º݇/݉

  la  ecuación  de
 

ൌ ൬
ࢀ
૙ࢀ
൰
࢑
ࢇ
  ሺࢇ࢘ࢋࢌ࢙࢕࢖࢕࢘ࢀሻ 

 
en donde ݌଴ ൌ 101330 Pascales es la presión atmosférica a nivel del mar. 
 
  En la Estratosfera tenemos: 
 

11000 ൑ ݄ ൑ 20000 ݉ 
ଵܶ ൌ ଴ܶ െ ܽ ൉ 11000 

ଵܶ ൌ 288.16 െ 0.0065 ൉ 11000 ൌ  ܭ216.66
 

Si introducimos estos valores en la ecuación de Laplace e integramos entre 11000 m y 
h, tenemos: 
 

݌
ଵ݌
ൌ ݌ݔ݁ ൤െ

݇
ଵܶ
ሺ݄ െ 11000ሻ൨ 

pero para  ple la ecua ón de la Troposfera: 
 
ci݄ଵ ൌ 11000 m se cum

 

ଵ݌
଴݌

ൌ ൬ ଵܶ

଴ܶ
൰
௞
௔
 

 
por tanto: 
 

࢖
૙࢖

ൌ ൬
૚ࢀ
૙ࢀ
൰
࢑
ࢇ
݌ݔ݁  ൤െ

࢑
૚ࢀ
ሺࢎ െ ૚૚૙૙૙

 

ሻ൨ ሺࢇ࢘ࢋࢌ࢙࢕࢚ࢇ࢚࢙࢘ࡱሻ 

 

  sidad,  tanto  en  la posfera  como  en  la  estratosfera,  se  obtiene  a 

Densidad en función de la temperatura
 

La  den   tro
partir de la ley de los gases perfectos. Al nivel del mar es ߩ଴ ൌ ଴݌ ܴ ଴ܶ⁄ , y, por tanto, 
 

࣋
࣋૙

ൌ
࢖
૙࢖

ൌ
૙ࢀ
ࢀ  

 
donde ߩ଴ ൌ 1.2255 kg/m3 es la densidad al nivel del mar. 
 

  La  atmósfera  ICAO  puede  extenderse  a  mayores  altitudes  que  las  citadas 
anteriormente mediante  correcciones  a  los  valores  de  la  temperatura  ܶ  y  nuevos 
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valores   gr nte  tabla  figuran  estos 
atos. 

  del adiente  para  las  diferentes  alturas.  En  la  siguie
d
 

Atmósfera ICAO 
Altitud 

m 
 ࡹࢀ  ࢇ 
º K  k/m 

Gradiente

0 
11000 
25000 

75000 
90000 

282.66 ‐0.0039 
47000 
53000 

282.66  0 

126000
175000
300000 1537.86  

288.1  
216.1  
216.1  

6
6
6

‐0.0065 
0 

+0.0030 

 
196.86 
196.86 
322.86 
812.86 

0 
+0.0035 
+0.0100 
+0.0058 

 
  Los valores  ெܶ corresponden a  la ular del aire. Se deducen 
de  la temperatura termodinámica ⁄ܯ , donde ܯ଴ y 
 ,son, respectivamente ܯ los pe ero y a  la altitud 
considerada. 
 
La atmósfera 
 
  La necesidad de establecer un  no significa que en  la 
realidad se cumplan tales nes  no 
esté  en  calma
temperatura y con ello  hacia va  de 
los establecidos en  la  ICAO. Adem ósfera  real 
no  es  seca,  pues  siempre  existe  un  cierto   humedad 
variable  con  s  condiciones  reinantes  en  mento,  que 
también afect idad.  

Para introducir esta
en  capas  de  diferentes  e
estas capas se  asigna u
del boletín me
normalizada.  En  boletines  informativos,  las  estac
meteorológicas  pro
(presión,  tem
correspondientes  a  las  altitudes  de  los  nú ea. 
tabla figuran los números  y sus altur
  La  humedad se  suele  te nta  en  la 
atmósfera real tura 
del aire. De esta ma tablece una temperatura virtual ࢀᇱ 
ue se

la  presión  y  la  temperatura  observada.  Con  estas  consideraciones,  si  humedad 

Número 
línea 

Altitud
(m) 

  ctemperatura mole
ܶ

aire
 ܶ mediante  la relación  ெ ൌ ଴ܯܶ

sos moleculares del   a  la altitud c

real 

a atmósfera de referencia
. Lo normal es que el aire condicio

  y  que  su movimiento  haga  variar  la  presión  y  la 
, la densidad,
atmósfera 

,  lores muy distintos
ás,  la atm
  grado  de
cada  mola

a a la dens
s consideraciones se divide la atmósfera 
spesores.  A  las  superficies  que  limitan 
n número, denominado número de línea 

onde a una altitud 
 les
teorológico. Cada número corresp

iones 
porcionan  los  parámetros  atmosféricos 

peratura,  densidad,  humeda     y  viento) 
En  la 

d relativa
meros  de  lín
as.  
ner  en  cue

 de línea
  relativa 

 como una corrección  introducida en la tempera
nera, se es

q  suma a la temperatura observada ࢀ, a través de un término 
de corrección ࢿ, válido para una humedad relativa del 100% y evaluado en función de 

la 

0 
1 
2 
3 

8 

 
12 
13 
14 
15

0 
200 
500 
1000 
1500 
2000 
3000 
4000 
5000 

 
10000
12000
14000
16000
18000

4 
5 
6 
7 

9 
10 
11

6000 
8000

 
16  30000 
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nte expresión: 

૚

relativa es del ࢎ%, la temperatura atmosférica a considerar es la virtual calculada con 
la siguie

ᇱࢀ ൌ
ࢎ

ࢀ ൅ ૙૙ࢿ

bt

 

 

 
  En  la  siguiente  tabla  s rese alo enido  al  cruzar  la  presión 
barométrica ࢖ y la temperat er
 
 
 ࢖

 

T tu rvada d  aire en ºC 

e  p nta  el  v r  de   ࢿ o
ura obs vada: 

empera ra obse el
‐20  ‐15  ‐10  ‐5    15 +30 +35  +40  +45  +500  +5 +10 + +20 +25

250  0.3  0.5  0.8 1.2  8    1.9  2. 4.0
300  0.2  0.4  0.7 1.0  3 .6    1.5  2. 3.3 4
350  0.2  0.4  0.6 0.9  0 .0    1.3  2. 2.8 4 5.6
400  0.2  0.3  0.5 0.8  7 .5    1.2  1. 2.5 3 4.9 6.6
450  0.2  0.3  0.4 0.7  5 .1 8.2    1.1  1. 2.2 3 4.4 5.9
500  0.1  0.2  0. 0.6  4 .8 4.0 5.3 7.4 9.8     4 1.0  1. 2.0 2
550  0.1  0.2  0. 0.6  0.9  1 1.8 2.5 3.6 4.8 6 .0   4 .3 .7 9.0  12
60   0.2  0.3 0.5  0.8  1.2 1.6 2.3 3.3 4.4 6.1 8.2  11.0  14.6 0 
650      0.3 0.5  0.7  1.1 1.5 2.1 3.0 4.1 5.6 4.5  10.1  13.4  17.5
700      0.4  0.7  1.0 1.4 2.0 2.8 3.8 5.2 7.0  9.3  12.6  16.2
750        0.6  0.9 1.3 1.8 2.6 3.6 4.9 6.5  8.7  11.8  15.1
800      .9 .6 6.1  8. 14    0 1.2 1.7 2.4 3.3 4 2  11.0  .2

 
Ejemplo. La temperatura observada del aire es െ10ºܥ,  la presión barométrica 

s de 500 ݉݉ y la humedad relativa es del 80%. Calcular la temperatura virtual. e
 
  Solución: En la tabla obtenemos ߝ ൌ 0.4. La temperatura virtu
 

ܶᇱ ൌ െ10 ൅
80
100

al es: 

0.4 ൌ െ9.68ºܥ 
 
Correcciones por atmósfera real 
 
  elan , se e  

e co  rea  
los para ada  

 D  
 c id o  n el viento, c  

v l, n mica
apartado anterior. 
dian el  llamado 

mponente vertical, es decir, el  
nsve me  
tan lo l  
uad  necesario 
nte ltur

Para calcular las Tablas de Tiro, de las que hablaremos más ad
la atmósfera ICAO. Acabamos de decir que esta atmósfera no coincid
mayoría de los casos. Ello obliga a introducir correcciones a los cálcu
trayectoria de los proyectiles a las condiciones meteorológicas del momento.
los aspectos a ons erar para m dificar  la atmósfera ormalizada: 
componentes longitudinal y trans ersa  y las variacio es termodiná
  De  las variaciones termodinámicas ya hemos hablado en el 
Dediquemos  unas  líneas  al  viento.  El  viento  real  se modeliza me
viento balístico, que considera que no existe co

te mplea
n la l en la

ptar la
os son
on sus

s. 

te 
 viento

balístico  sopla  sólo  en  dos  direcciones,  longitudinal  y  tra
desplazamiento del proyectil, además su velocidad se mantiene cons
toda la trayectoria. Por tanto, para obtener un viento balístico adec
tener  en  cuenta  las  velocidades  «reales»  del  viento  a  las  difere
atraviesa el proyectil, proporcionadas por  las estaciones meteorológicas. Por último, 
diremos que el viento, además de modificar la velocidad de cualquier proyectil, afecta 

rsal nte  al
te a  argo de
o es
s  a as  que 
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do hablemos de las fuerzas y momentos que intervienen en la 
stabilización e elo.  

Todas  las Tablas de Tiro co  necesarios para determinar estas 
correcciones por atmósfera real. 

Cuan  analizamos el movimiento del proyectil n el vacío, establecimos varias 
  entre  ellas  que nto  se  realizaba  en 

en d m er En sta   v s  
,૛࣐ ࢔ࢋ࢙ ሻࢍ vértice  ሺ ૛ࢍሻ ࢙࢔ࢋ૛࣐, no existe deriva ࢆ, y  la duración es 
ሺ ⁄ ࢋ .  n a   s  e  las  corr ccion   que 
e e s  la e      te ar rotación  de  la  Tierra,  si   y  con 
s . 

 

 sin atmósfera 
 

especialmente  a  los  cohetes,  misiles  y  proyectiles  estabilizados  por  aletas,  como 
podremos analizar cuan

n vue
ntienen  los datos

 
CORRECCIÓN POR ROTACIÓN DE LA TIERRA 
 

do  e 
hipótesis,   la  Tierra  no  giraba  y  que  el movimie
aus cia  e  at ósf a.    e s  condiciones obtu imo   que el  alcance  es  ࢄ ൌ
ሺ࢜૛⁄૙
ࢀ ൌ

 el  ൌࢅ ࢜૛⁄૙
ción

 
૛࢜૙ ሻࢍ ࢙ ࣐ ࢔ A  co tinu analizamo somerament e es

apar cen  n  la Tab s  d Tiro para con mpl   la  n
atmó fera
 

 
Corrección por rotación terrestre
 
  La introducción de la rotación terrestre, fig. 16.3, produce unas variaciones13 en 
alcance   ,ࢄ∆ vértice   ,ࢅ∆ deriva   ࢆ∆ y  duración   ,ࢀ∆ en  las  que  está  involucrada  la 
aceleración de Coriolis, que dependen de variables como: 
 

‐ La velocidad inicial ࢜૙. 
‐ El ángulo ࣐ de tiro. 
‐ La latitud ࣂ del origen de la trayectoria. 
‐ La orientación ࢻ de la línea de tiro, referida al Norte y en sentido horario. 

 
y de constantes como: 
 

                                                           
13∆ܺ ൌ ଴ଶΩݒ2 3݃ଶ ߠ ݏ݋ܿ ߮ ݊݁ݏ ሾ2ݒ଴ ߙ ݊݁ݏ ሺ4ܿݏ݋ଶ߮ െ 1ሻ ൅ 3ܴΩሺܿ߮ݏ݋ܿ ߠ ݏ݋ െ ⁄ ሻሿߙ ݏ݋ܿ ߮݊݁ݏ ߠ ݊݁ݏ   
∆ܻ ൌ ଴ଶΩݒ 2݃ଶ ݊݁ݏଶ ߮ ܿߠ ݏ݋ ሾ2ݒ଴ cos߮ ߙ ݊݁ݏ ൅ ܴΩ ܿߠ ݏ݋ሿ ⁄      
∆ܼ ൌ ଴ଶΩݒ4 ݃ଶ ݊݁ݏଶ ߮ ሾݒ଴ cos߮ ߠ ݊݁ݏ െ ଴ݒ 3⁄ ߮ ݊݁ݏ cos ߠ cosߙ  ൅ ܴΩ 4⁄  sen 2ߙ ݊݁ݏ ߠሿ ⁄     

ଶ ଶ∆ܶ ൌ ଴Ωݒ2 ݃ ଴ݒሾ2 ߠ ݏ݋ܿ ߮ ݊݁ݏ  cos߮ ߙ ݊݁ݏ ൅ ܴΩ ܿߠ ݏ݋ሿ ⁄  
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ૢ. ૡ૚ m/s2. 
 

a libre 
 

a altura ࢎ se suelta una partícula, en caída libre 
 un punto de  latitud ࣂ,  la partícula parecerá no 

caer rectilíneamente, debido a la rotación terrestre. En efecto, de la aceleración de Coriolis se 

82 

‐ La velocidad angular de giro terrestre ષ ൌ ૚ vuelta/día  =  7.292∙10‐5 rad/s. 
‐ El radio terrestre ࡾ ൌ ૟૜ૠૡ km. 
‐ La gravedad ࢍ ൌ

  Deriva hacia el Este de una caíd

En ausencia de atmósfera, si desde un
inicialmente en reposo respecto a  la Tierra, en

deduce que: 
 

ࢾ ൌ
૛ષࢎ
૜

ඨ
૛ࢎ
ࢍ  ࣂܛܗ܋

 
donde ࢾ es  la desviación hacia el Este  (en el hemisferio Norte)  respecto al punto  teórico de 
caída en ausencia
el cuer

 de rotación. Así, si ࢎ ൌ ૚૙૙૙ ࢓ y ࣂ ൌ ૝૞º, obtenemos ࢾ ؆ ૙. ૞ ࢓; es decir, 
po cae a «medio metro» de su proyección vertical. 

 
Corrección por rotación terrestre con atmósfera 
 
  Esencialmente, el único valor que se perturba con la presencia de la atmósfera 
es la aceleración del proyectil, que se modifica con los valores de la resistencia del aire 
ya estudiada. 
  Como podemos intuir, estas correcciones tienen tanta más importancia cuanto 
mayor es el alcance. Así, para alcances de 20 km  la deriva ∆ܼ puede ser de unos 100 
metros, dependiendo de  la posición  geográfica,  la demora  al blanco  y el  tiempo de 
vuelo; para alcances de 5 km suele ser menor que las variaciones del punto de impacto 
entre  tiro  y  tiro;  mientras  que,  en  las  armas  portátiles,  es  tan  pequeña  que  se 
desprecia. 
 
CORRECCIÓN POR ESFERICIDAD DE LA TIERRA 

para 
eterm  trayectoria en el vacío hemos supuesto 
ue  la

s  corr   en   q la  Tierra  es a 
esfera 
  resenta el origen de  la 
trayect  C y 
el  proy
lano  horizontal  ue asa  por  O.  Si  situamos  P 

sférica, debemos conocer su 
r   es

A, 

 
  En  los  cálculos  que  hemos  efectuado 
d inar  la
q   Tierra  es  plana.  Cuanto  más  alejado  se 
encuentre  el  punto  de  caída  del  origen  de  la 
trayectoria, peor es esta aproximación. Determinemos 

ecciones, poni ue    unla su

En  la figura 7.3 se 

do
perfecta de dio ܴ. 

rep
 ra
 1

oria en el punto , el centro de la Tierra en

q

. 
 O

ectil  en  P  de  coordenadas  ሺݔ,  ሻݕ respecto  al 
  p
 e

p
respecto a  la superficie
altu a sobre  la  superficie  terrestre,    decir,  el 

ݕ ܣܱ que es la distancia desde O hasta segmento ܲܣ ൌ Ԣ, y la medida del arco  ൌ  ,Ԣݔ
  s rf atambién sobre la  upe icie de la tierr .  
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cálcul ndremos  que  el  ángulo  β  es  lo 

mo para   .(medido en radianes) ߚ a ߚ ݃ݐ 
Así: 

Cálculo   c

os  supo
poder aproximar

de la orrecc

Para  simplificar  los
suficientemente pequeño co

ión 

 
 

ߚ ؆ ߚ ݃ݐ ൌ
ݔ

ܴ ൅ ݕ
 

 

ᇱݔ ൌ ܣܱ ൌ ܴ ൉ ߚ ൌ ܴ
ݔ

 

ܴ ൅ ݕ
 

 

ᇱݕ
ܴ ൅ ݕ

ߚ
ൌ ܲܣ ൌ ܥܲ െ ܥܣ ൌ

cos െ ܴ 

 
 pero

 
1

cos ߚ
ൌ ඥ1 ൅ ߚଶ݃ݐ ؆ 1 ൅

1
2
 ߚଶ݃ݐ

 
    por tanto 

ᇱݕ ൌ ሺܴ ൅ ሻݕ ቈ1 ൅
1
2 ൬

ݔ
ܴ ൅ ൰ݕ

ଶ
቉ െ ܴ 

 

 

Si  aproximamos ܴ ൅  ݕ a ܴ  (recuérdese  que 6378 km,  y  que  el  vértice  ܴ ൌ
raramente supera los 20 km), obtenemos: 

 

࢞ᇱ ൌ ࢞   ;     ࢟ᇱ ൌ ࢟ ൅
࢞૛

૛ࡾ 

 
  Acabamos de demostrar que 

࢟ ൅
࢞૛

૛࢞ࡾᇱ ൌ ࢞   ;     ࢟ᇱ ൌ

 

 

00  km,  ᇱݕ ൌ ݕ ൅ 784  metros, 
etros. Las Tablas de Tiro suelen 
ara un alcance dado. 

 el proyectil tiene en torno a su 
o una masa puntual sometida a 

 hemos concentrado toda 
 los giros, provocados por pares 

estudiar nuevas perturbaciones 

or el rayado del ánima. Esta rotación 
  se  precisa  para  que  la 

 
Veamos  dos  ejemplos:  con  un  alcance  de  1

mientras que si el alcance es de 20 km, ݕᇱ ൌ ݕ ൅ 31 m
incluir esta corrección cuando proporcionan el vértice p
 
CORRECCIÓN POR ROTACIÓN DEL PROYECTIL 
 
  En lo que sigue analizaremos el movimiento que
centro de masa. Hasta aquí lo hemos considerado com
la acción de  fuerzas gravitatorias y aerodinámicas, es decir,
su masa en un punto –su centro de masa– y, por tanto,
de fuerzas, no se han tenido en cuenta.  
  Considerar al proyectil un sólido rígido obliga a 
de  la  trayectoria que  también provocan desviaciones en deriva.  Las más destacadas 
son  las debidas al efecto giroscópico y al efecto Magnus. Estas perturbaciones están 
relacionadas con la rotación inferida al proyectil p
es  necesaria  para  conseguir  la  estabilidad  en  vuelo  que
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trayectoria  y    en  el  blanco  sean  las  adecuadas. Otra  forma de 
stabilizar al proyectil es empleando aletas. De la estabilida    y por aletas 
y de los efectos
 
eriva por rotación del proyectil o deriva 

 
  Ya hemos hablado de las deriva eleración de Coriolis y por 
el  viento.  Ahora  nos  ocupamos  de  o que  confundir  con  las 
anteriores,  conocida  como  deriva  ta   el  rayado  del  ánima 
induce en el proyectil un giro alred e de  simetría que  lo 
atraviesa  desde  el  culote  hasta  la a  una  deriva  lateral 
ebida al rozamiento con el aire. 

 

 
Son varios los efectos que se sup ar este tipo de deriva, el 

más  importante  de  todos  ellos  es  el m ico  producido  porque  el 
entro o  coincide tro  de  masa.  El  efecto 
iroscópico se manifiesta en d dos, de precesión y nutación, 
fig. 18.3., que provocan que un n giro a derechas  (visto desde 
el  culote)  se desvíe hacia  la d   izquie   la 
quierda.  

la  forma de  impactar
e d por rotación

 que aparecen en cada caso nos ocuparemos a continuación. 

D tabular 

 as provocadas por la c
tra  deriva,  que  no  hay 
bular,  producida  ueporq

edor de  su eje de  spin  (el ej
  ojiva).  Esta  rotación  provoc

d

 

erponen para ocasion
ovimiento  giroscóp

  co el  cenc   de  empuje  aerodinámico  n n 
os movimientos combina
 proyectil animado con u
erecha, y otro que gire a

g

rdas  se desvíe hacia
iz

 
 
Del movimiento giroscópico nos ocuparemos con detalle más adelante; pero, 

para  hacernos  una  idea,  diremos  que  el movimiento  de  una  peonza  o  trompo  es 
giroscópico: así,  la peonza,  fig. 19.3., gira en torno a su eje de simetría, que a su vez 
describe  un movimiento  cónico  de  cabeceo:  la  precesión. Cuando  el  trompo  pierde 
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eriva tabular es el efecto Magnus. Veamos 

n  la  figura  20.3.  se  representa  un 

 la parte 
uperior  incrementan  su  velocidad, 
mientras que  las situadas debajo  tienden a 
frenarse. Esta diferencia de velocidades provoca un gradiente de presión de manera 
que la presión es menor donde la velocidad es mayor, y viceversa. El resultado es que 
el  cilindro  experimenta  un  empuje  hacia  arriba,  conocido  como  efecto  Magnus, 
representado  en  la  figura  por  la  fuerza   .ܨ Cuando  un  tenista  golpea  la  bola  «con 

efecto» está provocando una rotación similar a  la que 
acabamos  de  explicar,  y  la  pelota  se  separa  de  la 
trayectoria  parabólica  que  tendría  si  no  girase.  Las 
pelotas  de  golf  tienen  la  superficie  plagada  de 
hoyuelos, precisamente para aumentar el  rozamiento 
con el aire y, en consecuencia, el efecto Magnus. 

 es decir, por encima de ݒ, el efecto Magnus crea una deriva a la izquierda 
en un proyectil que gire a derechas. 
 
Fuerza Magnus  como producto vectorial 
 

  El producto vectorial de dos vectores  Ԧܽ y  ሬܾ

revoluciones, empezamos a percibir también un movimiento espiral que acompaña al 
de precesión: la nutación. 
  La segunda causa en  importancia de 
d
como actúa sobre un proyectil en rotación. 
E
«cilindro»  que  gira  con  velocidad  ߱  al 
mismo  tiempo que avanza con velocidad ݒ 
en dirección perpendicular al eje de giro. La 
superficie del cilindro arrastra a las capas de 
aire que están más en contacto con ella, de 
tal forma que las capas situadas en
s

Para  un  proyectil  que  gire  a  derechas  con 
velocidad  ߱  y  que  se  traslade  según   ,ݒ como  se 
representa en la figura 21.3., el efecto Magnus provoca 
que se desplace hacia la izquierda (siempre visto desde 
el culote) si la ojiva permanece por encima de ݒ. Como 

normalmente  los proyectiles se desplazan con  la ojiva por encima de  la tangente a  la 
trayectoria,

Ԧ es un vector  Ԧܽ ݔ  ሬܾԦ  cuyo módulo es 
el  producto  de  los  módulos  por  el  seno  de  ángulo  que  forman,   ,ߙ ݊݁ݏ ܾܽ cuya 
dirección es perpendicular al plano formado por los 
dos vectores y cuyo sentido es el del avance de un 
sacacorchos que va desde  Ԧܽ hasta  ሬܾԦ. 

Como  ሬ߱ሬԦ y ݒԦ  tienen carácter vectorial,  fig. 
22.3., podemos  expresar ࡲሬሬԦ ൌ ࢑ሬ࣓ሬሬԦ ࢞ ሬ࢜ሬԦ;  es  decir, ܨԦ 
es  un  vector  proporcional  al  producto  vectorial 
ሬ߱ሬԦ ݒ ݔԦ, con la misma dirección y sentido. 

Obsérvese  que  la  componente  ሬ߱ሬԦଵ  de  la 
figura 21.3. se encuentra en  la dirección de ݒԦ, por  tanto su contribución al producto 
vectorial  ሬ߱ሬԦ ݒ ݔԦ es nula (ߙ ݊݁ݏ ൌ 0). 
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  La  fuerza  Magnus  es  tanto  mayor  cuanto  mayor  es  la  componente  ሬ߱ሬԦଶ, 
perpendicular a ݒԦ. En consecuencia, en las trayectorias con ángulo de tiro creciente, la 
erza  s  con 

eriva 
l  que 

  derechas para 
e ayor 

yectil 
3.  se 
yectil 
m/s, 
. 

r  ot ca a, el 
idad. 

de tan pequeña entidad que pu
 
    Expresión aproxima
 

La deriva pu
de  citar proporciona
integramos con resp

 

 

 

࢚૛ 
 

concuerda  con  la  realidad  observad constante  ݇  se 
determina experimentalmente. 

 
FUERZAS Y MO
 
  Para  p   como  por  aletas,  es 
necesario  conocer   estás expuesto el proyectil 
considerado  c e  actúa  sobre  su  centro  de 
masa,  analiza n  como  consecuencia de  la 
resistencia del  tiene un gran base experimental 
y, por este mo
la exposición, 

El estudio se re tratan ontrar aquellas magnitudes de las que cada 
fuerza o momento depende. Una  minada la relación entre las magnitudes, se 

fu Magnus  es  creciente. Así,  en  aquélla
ángulo de  tiro  inferior a 60º predomina  la d
giroscópica  sobre  la Magnus,  y  un  proyecti
gira a    deriva  a  derechas;  pero, 
ángulos mayores,  el  fecto Magnus  tiene m
entidad  que  el  giroscópico,  y  el mismo  pro
deriva  hacia  la  izquierda.  En  la  figura  23.
observa  la evolución de  la deriva en un pro
de  90  mm,  con  velocidad  inicial  de  345 
empleando el ángulo de tiro como parámetro
  Po último, existe  ra  usa de deriv
efecto  Poisson,  de  mucha  menor  ent
Consiste  en  que  el  proyectil  «rueda»  sobre  el 
«colchón»  de  aire  sobre  el  que  se  apoya,  de  la 
misma manera  que  lo haría  sobre una  superficie 
más rígida. En consecuencia, el proyectil deriva en el mismo sentido en el que gira. Es 

ede despreciarse. 

da de la deriva tabular 

ede evaluarse considerando que todos los efectos que acabamos 
n al proyectil una aceleración  lateral  constante. Sea ܽ௭ ൌ 2݇. Si 
ecto al tiempo tenemos: , ob

௭ݒ ൌ ݐ2݇ ൅  ܣ

ݖ ൌ ଶݐ݇ ൅ ݐܣ ൅  ܤ

 
Las  constantes  de  integración  se  determinan  considerando  que  en  el  inicio  de  la 
trayectoria es ݐ ൌ ݖ ൌ ௭ݒ ൌ 0. Por tanto, ܣ ൌ ܤ ൌ 0, y la deriva es: 
 

ࢠ ൌ ࢑

Esta  expresión  a.  La 

MENTOS  

oder  estudiar la  stabilización,  tanto  por  rotación
  la

  e
s  fuerzas  y  los momentos  a  los que

omo  un  sólido  rígido.  Aparte  del  peso,  qu
remos  las  fuerzas  y momentos que se  crea
 aire. La determinación de estos va
tivo, 

 
lores

se introducen en forma de coeficientes que, para no complicar más 
consideraremos constantes. 

aliza  do de enc
vez deter
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r c o n  de viento. 
por  el  eje  ojiva‐culote  y  el  vector 

a t z

 ோܨ
rma 

á  también  influye en  los valores de 
ño y E se sitúa entre el vértice y la 

Ya hemos hablado de la fuerza Magnus ܨԦ ൌ ݇ ሬ߱

multiplica por el coeficiente que aporta la realidad experimental a base de disparos en 
polígonos de expe ien ias   evaluaciones en tú eles
  Se  denomina  plano  resistente  al  formado 
velocidad ݒԦ. Este plano es el que  se  toma como 
referenci   para  situar  odas  las  fuer as  y 
momentos.  
  En  la figura 24.3. se presenta un proyectil 
cuyo  centro  de  masa  G  tiene  una  velocidad   Ԧݒ
formando  un  ángulo   ߙ –llamado  ángulo  de 
ataque– con el eje de simetría. También aparece 
la fuerza de resistencia del aire ܨோ, situada en el 
plano resistente y aplicada en el punto E del eje 
del proyectil, denominado centro de empuje. 
fo un ángulo ߛ con el eje de simetría y E no es 
fijo, pues su  localización depende de ߙ,  ngulo que
es peque ߙ En la mayoría de los proyectiles .ߛ ோ yܨ
base de la ojiva14. 
 
Fuerza y momento Magnus 
 

ሬԦ   Ԧ. Esta fuerza se aplica sobreݒ ݔ 
 por  tanto genera un momento ܶ, 

lrededor de G, situado
son respectiva
 

ࡲ ൌ ૜ࡰ࣓࢜࣋

ࢀ ൌ ࡰ࣓࢜࣋

donde  se  han  introducid nt e,  como  hemos  dicho,  se 
determinan ex
 
Fuerza resistente 
 
  También  habl

 empuje E y tiene por valor: 
 

ࡾࡲ ൌ
૚

un punto del eje del proyectil que no suele ser G,
 en el plano resistente. Se demuestra que los valores de ܨ y ܶ 

mente: 
a

 ࡲ࡯ ࢻ ࢔ࢋ࢙
 
૝࢙ࢀ࡯ ࢻ ࢔ࢋ 
 

es   ிoܥ los  coeficie   y   ்ܥ qu
perimentalmente. 

amos  de  esta  fuerza  al  principio  del  capítulo.  Actúa  sobre  el 
centro de

࣋࢜૛ࡾ࡯࡭ ૛
 

No  es  una  errata  haber  escrito  el  coeficiente 
 ,ோܥ en  vez  del   ,஽ܥ del  que  tanto  hemos  hablado 
anteriormente. La  idea es, para no restar generalidad 
al  estudio,  adjudicarle  a   ோܨ una  dirección  como  la 
representada en  la figura 25.3., de manera que tenga 

                                                           
14 urva envolvente de ܨோ es la llamada curva metacéntrica, es decir, ܨோ es siempre 
tangente a la curva metacéntrica. 

La c
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una componente ܨ஽ en la dirección de ݒԦ y otra ܨ௅ en dirección perpendicular a ݒԦ. Así 
podemos escribir: 
 

ࡰࡲ ൌ
૚
૛࣋࢜

૛ࡰ࡯࡭ 
૚

ࡸࡲ ൌ ૛࣋࢜ ࢋ࢙ ࡸ࡯࡭
 

A   ,஽ܨ que  llamamos  resistencia  directa, 
mientras que a ܨ௅, además de dotarla del coeficien
del ángulo de ataque, para poner de manifiesto qu
recibe ܨ௅, crece con ߙ. 
 
Momento aerodinámico 
 
  Como ܨோ se aplica en el centro de empuje E, crea un momento alrededor de G 
que llamamos mom , perpendicular
s:

૛  ࢻ ࢔

se  le  adjudica  el  coeficiente   ,஽ܥ
te ܥ௅, se la hace depender del seno 
e la resistencia lateral, nombre que 

ento aerodinámico  al plano resistente, cuyo módulo 
 

ࡹ ൌ
૚

e
 

૛࣋࢜
૛ࡰ ࡭ ࢙

or 

  En  la  figura  26.3.  se  re   rotación.  Determinemos  la 
fuerza ܨଶ responsable del par am ón. 
 

 
  El aire en  contacto  con  la  superficie del p velocidad ݒఋ que 
forma con el eje del proyectil un ngulo ߜ, cuyo m lacionarlo con ݒ a 
través  de  un  factor  ݄,  ఋݒ ൌ ݄ .  La
rotación del proyectil. Dado que
߱ ൉ ܦ 2⁄ ଶ puede considerarseݒ ,
 

 

 ࡹ࡯ ࢻ ࢔ࢋ
 

donde, de nuevo, se ha introducido otro coeficiente: ܥெ. 
 
Momento amortiguad
 

presenta  un  proyecti
ortiguador de la rotaci

l  en

 

royectil  lleva una 
dulo po emos re á ó

൉ ݒ   componente  transversal   ଶ estáݒ frenando  la 
 la velocidad tangencial de un punto de la superficie es 
 función de ella: 

ଶݒ ൌ ܦ߱݇ 2⁄  

d

como ߜ ݊݁ݏ ൌ ଶݒ ⁄ఋݒ , tenemos: 
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݊݁ݏ ൌ

 

ߜ  ݇
ܦ
2
߱
ఋݒ

ൌ ݄
݇ ܦ
2
߱
ݒ  

 
  La  fuerza  de  resistenc e  la  superficie  del  proyectil, 
formando el ángulo ߜ, con un m a: 
 

ia      actúa  sobr
ódulo que tendrá la form

1

del aire

஺ܨ ൌ ݒߩ2
ଶܥܣ஺௢ 

 
pues ha de ser similar a ܨோ. Si calculamos la componente ܨଶ de ܨ஺: 

 

ଶܨ ൌ ߜ ݊݁ݏ ஺ܨ ൌ
1
ܦܣ߱ݒߩ2

݇
2݄  ஺௢ܥ

 

ento amortiguador de la rotación: 

  Englobando todos los coeficientes en uno nuevo, ܥ஺, y teniendo en cuenta que 
esta  fuerza  crea  un  par ܯ஺ ൌ ଶܨ ܦ 2⁄   que  se  opone  a  la  rotación,  obtenemos  el 
mom
 

࡭ࡹ ൌ
૚
૛࣓࣋࢜ࡰ࡭

૛࡭࡯ 

Momento amortiguador transversal 

aca

 

 
  La composición de todos los momentos que  bamos de describir provoca en 
l proyectil una rotación transversal ߱ , perpendicular a  la de spin ߱. Lo mismo que 

ࡴ ൌ
૚
૛

e ௧
sucedía  con ߱,  el  aire  tiende  a  frenar  dicha  rotación ߱௧,  creando  un momento  de 
amortiguación ܪ, cuyo valor es por similitud con ܯ஺: 
 

 ࡴ࡯૛ࡰ࡭࢚࣓࢜࣋
 
ESTABILIDAD 
  
  Habiendo analizado ya  las  fuerzas y momentos que actúan  sobre el proyectil 
considerado  como  sólido  rígido, ahora nos ocupamos de  su movimiento en  torno al 
centro  de masa G,  porque  la  trayectoria  que  describe G  –si  tenemos  en  cuenta  las 
derivas estudiadas– es ya conocida. El movimiento ideal sería  que mantuviese al 
je de 

fera  en  reposo  y  en  ausencia  de 
es, no voltea, pero su v le, porque cualquier perturbación, 

  apartaría  la  dirección  de  avance  y,  como 
sten rearía  un  momento  aerodinámico 
  voltear. ad  es  que  siempre  existen 

 aquel
e simetría del proyectil tangente a  la trayectoria en cada punto; porque, de esta 
manera, el proyectil presentaría siempre la mínima resistencia al aire y llevaría la ojiva 
por delante, donde normalmente está situada la espoleta. Cuando se consiguen estos 
objetivos, en mayor o menor medida,  se dice que el proyectil está estabilizado. 
  Un proyectil con simetría de revolución, sin aletas y sin rotación, que avance en 
a  dirección  de  su  eje  de  simetría,
perturbacion
por  p

l   en  una  atmós
uelo es  inestab
a  su  eje  de 
cia  del  aire  c

  La  realid

equeña  que  sea,
consecuencia,  la  fuerza  de  resi
desestabilizador  que  lo  haría
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erturbaciones  inevitables  (lig de  viento,  etc.)  que  provocan 
inestabilidad. Se  impone, por  tar al proyectil de un sistema 
estabilizador que corrija  los ef s. Además, al comienzo de  la 
rayectoria existen fuertes pert

ovocadas  por  los  gases 
propulsores. 

- Descentrado del proyec a. 
- Guiado defectuoso. 
- Asimetría de presión pecia en  proyectiles  con el 

- Excesiva pres
 
que el sistema estabilizado
  La estabilidad, de la e mediante dos sistemas: 

stabilidad por rotación. D i
 
  La  estabilidad  por  rotaci piedad,  conocida  como  rigidez 

15 ner constante la dirección de su 
bl   que  si  esto  sucede  a  lo  largo  de  toda  la 

rayect

ue es demasiado pequeña, el 
royectil  pue   por  la  a   si   demasiado  grande,  acaba 

cayendo de  culote. Así, decimos abilizado por  rotación es  tanto 
ás  dócil  cuanto  más  cercano je  de  spin  a  la  tangente  a  la 

 decir, cuanto má tación esté un proyectil, menos 
 

p eras  asimetrías,  ráfagas 
tanto,  la necesidad de do
ectos de  las perturbacione
urbaciones como: t

 
- Vibraciones  mecánicas  y  a rodinámicas,  pre

til dentro del ánim

 de  los  gases, es  la  lm te en
culote troncocónico. 

ión en la boca. 

r tiene que minorar. 
a lando, se con u que estamos h sig

Provocando una rotación en torno al eje de simetría del proyectil (desde ahora, el eje 
de spin) o dotándolo de aletas similares a las de un dardo. 
 

oc lida

b

E d 

ón  se  basa  en  la  pro
oyectil tienda a mante

e  ya
giroscópica , que hace que el pr
eje  de  spin. A  priori  parece  indesea
t oria,  terminaría  cayendo  de  culote  como  se  aprecia  en  la  figura  27.3.  Sin 
embargo, con una velocidad de spin ω adecuada, las acciones del aire y de la gravedad 
modifican  la  posición  del  eje  de  spin,  de  forma  que  describe  un  movimiento 
giroscópico  que  lo  mantiene  próximo  a  la  tangente  a  la  trayectoria.  Pero  esta 
velocidad de  rotación  tiene que  correct q , si 

de  voltear   es
ser  la  a por
cción  del  aire;  pero,
 que un proyectil est
  se  encuentre  su  e
s estabilizado por  ro

p

m
trayectoria. Es

cil es, y viceversa.dó

 

                                                           
15  Es el principio de conservación del momento cinético que, por ejemplo, hace que los 
cuerpos celestes describan trayectorias planas y conserven el sentido de giro, o que los 
buques naveguen siguie do el rumbo marcado por la aguja giroscópica, o que los ciclistas 
mantengan el equilibrio encima de do ruedas, etc. 

n   
s 
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operativo  que  el  proyectil  esté 
ubestabilizado para  conseguir, por ejemplo, que, en el momento del  impacto en el 

manera, es destrozos que si impactase con la ojiva. 

ado, la velocidad inicial y la de rotación 

a velocidad de rotación ߱. El rayado puede ser de paso 
 cualquier caso, la velocidad de spin en la boca del arma 

viene impuesta por la inclinación del rayado ߶ en la boca y la velocidad inicial ݒ଴. 

  Si  un  proyectil  tiene  una  velocidad  de  spin  insuficiente  para  asegurar  la 
estabilidad,  se  dice  que  está  subestabilizado.  La  subestabilización  provoca  un  ruido 
característico muy  alto,  acompañado de una notoria pérdida de  alcance. Cuando  se 
diseña  se  puede  establecer  como  requisito 
s
blanco,  tenga una rotación «arbitraria» en  torno a su centro de masa y que, de esta 

 ocasione mayor
 

Relación entre el ray
 
  Como  sabemos,  es  el  rayado  del  ánima  el  responsable  de  que  el  proyectil 
salga del tubo animado de un
constante o variable; pero, en

 

 
   

En la figura 28.3. se representa al proyectil en el momento en que abandona 
el  ánima.  Un  punto  de  la  periferia  del  proyectil  lleva  una  velocidad   ,ఘݒ cuyas 
componentes  longitudinal  y  transversal  son   ଴ݒ y   .௧ݒ La  velocidad  transversal  es 
(velocidad  lineal  =  velocidad  angular  x  radio) ݒ௧ ൌ ܦ߱ 2⁄ .  La  relación  entre ݒ଴  y ݒ௧  
viene  impuesta por el ángulo del  rayado ݒ௧ ൌ  Con esta .߶ ݃ݐ ଴ݒ relación obtenemos 
que: 

 

߱ ൌ
଴ݒ
ܦ 2⁄  ߶ ݃ݐ

 
que es una relación invariante en la boca del arma, sea el paso constante o no. Incluso 
este resultado es válido para cualquier posición x 
del ánima: 
 

߱ሺݔሻ ൌ
ሻݔ଴ሺݒ
ܦ 2⁄  ሻݔሺ߶ ݃ݐ

 
Ahora  bien,  cuando  el  paso  p  es  constante  (el 
proyectil  siempre  avanza  lo  mismo  en  cada 
vuelta dentro del ánima) se cumple que  
 

߶ ݃ݐ ൌ ߨ2
ܦ 2⁄
ܦ ൉ ݌

 

 
pues, como se aprecia en la figura 29.3., mientras un punto de la periferi  proyectil 
avanza ܦ ൉ ܦሺߨlongitudinalmente, también recorre una longitud 2 ݌ 2⁄ ሻ a lo largo de la 
circunferencia que  lo  contiene. Si  sustituimos el valor de   en ߶ ݃ݐ la expresión de  la 

a del

velocidad de spin: 
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߱ ൌ ߨ2
଴ݒ
ܦ ൉  ݌

 
  Apliquemos  esta  relación  al  cañón  76/62 mm  Oto–Melara,  cuya  velocidad 
inicial  nominal) es 925 m/s, y cuyo paso de rayado es constante, 30 calibres por  uelta 
݌) ൌ 30): 
 

߱ ൌ ߨ2
925

0.076 ൉ 30

(   v

ൌ 2549.1
݀ܽݎ
ݏ

ൌ  ݉݌ݎ 24342

     

gulo 
e  ataque ߙ  formado  por  los  ejes  X  y  X’. r  último,  en O  se  sitúa  un  sistema  de 

coordenadas r‐s y un vector  Ԧܽ, llamado vect  ataque, que une O con P. 
 

 

queño, menor de 12º, puede considerarse que la 
a  del  p e  el  plano   ߨ y  que  el  vector  de  ataque  Ԧܽ  está 

contenido  e s  simplificaciones  se  puede  demostrar16  que  la 
ecuación dif  vector de ataque  Ԧܽ, en función del tiempo y que, 

scópico  que  tiene  la  punta  P  del 

Ԧܽ
ଶ

Movimiento giroscópico. Coeficiente de estabilidad esencial 
 
  La  figura 30.3.  representa un proyectil animado de una velocidad de spin ߱ 
según su eje de simetría X. El centro de masa G sigue  la trayectoria C´. X’ es  la recta 
tangente a C en el punto G. Perpendicularmente a X’ se traza el plano ߨ que contiene 
al extremo de la ojiva P y al punto O de corte del eje X’. También se aprecia el án

  Po
or de

d

 
Puesto que ߙ es un ángulo pe

royectil  se mueve  sobr
n  el  plano   .ߨ Con  esta
erencial que gobierna al

el

 
punt

 
en  consecuencia,  describe    movimiento  giro
proyectil, es: 
 

െ ௫߱ܫ݅
݀ Ԧܽ
௬ܫݐ݀

݀ଶ

ݐ݀ െ ܯ Ԧܽ ൌ 0 
 
donde ܫ  so   inercia del proyectil según  spin y un eje 

tica ܫ௬ݓ െ ݓ ௫߱ܫ݅ െܯ ൌ 0 : 

                                                          

௫ e ܫ௬  el eje de
perpendicular a éste, ݅ es  la unidad compleja  imaginaria  (݅ଶ ൌ െ1) y ܯ es el módulo 
del momento aerodinámico. 
  La  integración  de  la  ecuación  diferencial  anterior  se  realiza  resolviendo  la 
ecuación caracterís ଶ

n los momentos de

 
16 Ver «Balística Exterior» de Francisco Cucharero Pérez, páginas 140 a 144. 
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ݓ ൌ
ܫ݅ ௫ଶ߱ଶܫ
௫߱ േ ඥ4ܫ௬ܯ െ

௬ܫ2
 

  diente  se  ,ݐሻݍ݅ con ݌ ൐ 0. 
ión tiene  con el tiempo, lo 

que  que el inante es nulo la 
e hasta el  infinito 
rias distintas  y   

ܯ௬ܫ4 െ ௫ଶ߱ଶܫ ൏ 0 
 
es decir, 
 

ࡿ ൌ
૛࣓૛࢞ࡵ

૝ࡹ࢟ࡵ

 
  Si el discriminante fuese  habría  raíz con parte real positiva y, por 
anto,  la  solución
Esta soluc

 significa

 positivo  una
correspon ría de  la  forma  Ԧܽ ൌ ܣ expሺ݌ ൅
 por módulo ܣ expሺݐ݌ሻ que crece hasta el infinito
 proyectil es inestable, es decir, voltea. Si el discrim

ሺܣ ൅ ሻݐܤ expሺ݅ݐ݌ሻ, que  también crec
imagina

t

solución adopta  la  forma  Ԧܽ ൌ
con el  tiempo.  Sin embargo,  si es negativo, hay dos  raíces 
lución toma la forma: 

la

 
Ԧܽ ൌ ܣ expሺ݅ݐ݌ሻ ൅ ܤ expሺ݅ݐݍሻ 

 
cuyo  módulo  depende  de  las  constantes   ܣ y   ܤ (que,  en  general,  serán  números 
complejos),  pero  que  no  crece  con  el  tiempo.  En  consecuencia,  la  estabilidad  del 
proyectil exige que: 

so

 

൐ 1 

 
 es el coeficiente de estabilidad esencial y, en virtud de lo que acabamos de ࡿ

ver, un proyectil  es estable  si ࡿ  es mayor que  la unidad,  y  será  tanto más  estable 
cuanto mayor sea el valor de ܵ. 
 
Precesión y nutación 
 
  Para realizar una  interpretación geométrica del movimiento, recuperemos  la 
solución que acabamos de obtener del vector de ataque: 
 

Ԧܽ ൌ ܣ expሺ݅ݐ݌ሻ ൅ ܤ expሺ݅ݐݍሻ 
 

  Si ܣ y ܤ son números complejos podemos escribirlos, empleando la notación 
fasorial de Euler, como: 

Ԧܽ ൌ ܣ ex ൅ ሻߚ  ܤ expሾ݅ ൅  ሻሿߣ

Si suponemos que ࢖ ación de  la fig. 31.3, donde 
situamos  e coordenadas  r re  el  plano   ߨ de  la  figura 
nterio En   fig. 31 )  a )  Ԧܣ y ܤሬ

 
ܣ expሺ݅ߚሻ, ܤ expሺ݅  ሻߣ

 
donde ܣ y ܤ son ahora los módulos, mientras que ߚ y ߣ son los argumentos. De esta 
manera,  Ԧܽ es: 
 

ሺݐݍpሾ݅ሺݐ݌ ሿ ൅
 

൏  realizamos ,ݍ la represent
‐s  la  punta  P  de  la  ojiva  sob
parecen  los  fasores  (vectores

n 
r.    la .3(a   giratorios   Ԧܽ, a Ԧ en un 

instante concreto ܣ .ݐԦ gira con una velocidad angular ݌, y ܤሬԦ con ݍ. Para cada instante ݐ 
se cumple que  Ԧܽ ൌ Ԧܣ ൅  ሬԦ. De esta manera, el movimiento de Pܤ (extremo de  Ԧܽ) es el 
resultado  de  combinar  los  giros  de  los  vectores   Ԧܣ y   .ሬԦܤ El  primero  origina  un 
movimiento  circular alrededor del origen O,  y el  segundo otro alrededor de Q, más 
rápido ( ). El giro lento, ݌, es la precesión, y el

lrededor de su centro de masa
݌ ൏ ݍ  rápido, ݍ, la nutación. Por lo tanto, 

el proyectil se mueve a  de forma que la punta de la ojiva 
describe una curva como la indicada en la fig. 31.3(b). 
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Mientras  que  la  precesió te  por  la  influencia  del 
  aerodinámico ܯ  y  la  ,  es  la  responsable  de  que  un 
dextrógico  derive  hacia tación,  generada  por  el  efecto 
o  de  la  resistencia  late   responsable  del  fenómeno  de 

elevación  aerodinámica,  similar ión  mecánica,  producida  por  la 
desalineación del eje del ánima co yo del arma. La nutación y sus 
efectos    amortiguan  enseguida. o,  en  un  proyectil  con  velocidad 
inicial de 00 m/s, la nutación desap  metros de la boca. 
 

La ecuación vectorial

ሬ

 

 
n,  provocada  principalmen
velocidad  de  spin ߱
  la  derecha;  la  nu
r la

momento
p

al   ௅ܨ y  ߱,  es 
  a  la  reelevac
n  los puntos de apo
  Así,  por  ejempl
arece a unos 200

royectil 
combinad
re

se
 4

Ecuación simplificada del movimiento giroscópico 
 

  

 

 

ሬܯ
 

Ԧ ൌ  ݔ Ԧ݌ ௫ܫ ሬ߱ሬԦ 
 
expresa,  de manera  simplifi mento  aerodinámico ܯሬሬԦcada,  la  relación  entre  el mo ,  la 

 de precesión ݌Ԧ y lavelocidad  velocidad de spin  ሬ߱ሬԦ. Se aprecia que ܯሬሬԦ es proporcional al 
producto  vectorial ݌Ԧ ݔ  ሬ߱ሬԦ,  a ia   ௫. Para obtenerlaܫ se ha 

 
 

 

  través del momento de  inerc
despreciado la nutación.  

Esencialmente  establece que  el  efecto  giroscópico  se manifiesta  en que  la 
velocidad  de  precesión  tiende  a  hacer  que  el  eje  de  spin  «persiga»  al  vector  del 
momento aerodinámico, fig. 32.3. 

 
Medidas experimentales del movimiento giroscópico 
 
  Los parámetros que gobiernan el movimiento giroscópico como la estabilidad 
esencial, la relación entre momentos de inercia o el valor del momento aerodinámico, 
se pueden medir en un Polígono efectuando tiros experimentales. 
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Estabilidad po
 
  Un  procedimiento,  alternativo  al  de  rotación,  para  estabilizar  el  vuelo  de  un 
proyectil,  consiste  en  dotarlo  con  aletas.  La  idea  es  convertirlo  en  una  especie  de 
«dardo»,  fig.  33.3.  Para  ello  se  instalan muy  cerca  del  culote  varias  superficies  de 
sustentación de manera que el centro de empuje aerodinámico se sitúe por detrás del 

centro de masa. Este método se 
emplea  en  las  bombas  de 
aviación, granadas de morteros, 
fig.  34.3,  cohetes  y  algunos 
tipos de proyectiles de artillería 
(como,  por  ejemplo,  los 
proyectiles  APFSDS:  Armour 
Piercing  Fin  Stabili ed 
Descarging Sabot).  

  Si un proyectil
de simetría– s
aire  sobre  las
provoca un gir
guiñada y a s
trayectoria de
 

  Este m
de  cierta  inte
trayectoria  de onsiderablement la 
dispersión.  Para  minimizar  este  efecto  algunas 
municiones tienen las aletas giradas un cierto ángulo, fig. 
35.3., de manera que el plano de la aleta no coincide con 
el que pasa por el eje de simetría del proyectil. Con esta 
disposición,  las  aletas  inducen  una  rotación  en  torno  al 
eje  de  simetría  que  colabora  en  el  proceso  de 
estabilización  el vuelo. 
 
TABLAS DE TIR
 
  Los cál  hablando se plasman en 
las Tablas de   que contienen todos  los datos necesarios para realizar  los disparos. 
Las correcciones que 
el principio de
 puede obte lo,  tenemos que 

  una  corrección  en  alcance  debida  a  dos  causas:  un  viento  lateral  y  un 

r aletas 

s

 –con aletas colocadas en varios planos que se cortan en su eje 
e expone a efectos que originan movimientos de guiñada, la presión del 
  aletas  genera  una  fuerza  que,  al  actuar  sobre  el  centro  de  empuje, 
o alrededor del centro de masa, que tiende a deshacer el movimiento de 
ituar al eje de simetría del proyectil en  la dirección de  la  tangente a  la 
scrita por el centro de masa. 

 
 

étodo de estabilización  tiene  la desventaja de que  los vientos  laterales 
nsidad  pueden  desviar  al  proyectil  de  la 
seada,  aumentando  c e 

d

O 

culos y correcciones de  los que hemos venido
Tiro

proporcionan las Tablas de Tiro se añaden linealmente (aplicando 
 superposición), lo que significa que la corrección debida a varias causas 
ner  sumando  las correcciones  individuales. Por ejempse

introducir
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l proyectil; bastará extraer de las Tablas la corrección debida al 
iento  y  al  peso  del  proyectil  y  sumarlas.  Esta  forma  lineal  de  introducir  las 

 
Condiciones normalizadas de las Tablas de Tiro 
 
  Para calcular  las Tablas de Tiro se fijan una ser
Las Tablas proporcionan  las correcciones que hay que
reales difieren de las normalizadas. 
  Las condiciones normalizadas son: 
 

– El proyectil abandona el cañón con una vel a velocidad 

– El cañón, el blanco y la Tierra están inmóviles. 
– El  cañón  y  el  blanco  están  en  el mismo  plano  horizontal,  tangente  a  la 

superficie de la Tierra en la posición del cañón. 
 

En el cañón 40L70 las condiciones anteriores son: 
 
– La velocidad inicial es 985 m/s (en un cañón nuevo es de 1005 m/s). 

  gramos  de  carga,  a  una 

 a nivel del mar, 15º C de 
n  con  la  altura  de  0.0065 
l del mar, 0% de humedad 

  la  tabla  de  tiro  de  superficie  del 

 

incremento del peso de
v
correcciones no es exacta, pero como las correcciones son pequeñas comparadas con 
el alcance, los errores cometidos son admisibles. 
  Distinguiremos  dos  tipos  de  Tablas:  Las  de  superficie  y  las  antiaéreas.  Para 
describir sus contenidos utilizaremos las del cañón 40L70 BOFORS‐BREDA. 

ie de condiciones normalizadas. 
 aplicar cuando  las condiciones 

ocidad  inicial dada (l
media durante la vida útil del ánima).  

– El peso del proyectil es el de diseño. 
– El peso de la carga de proyección y la temperatura de la pólvora son los de 

diseño. 
– Los datos atmosféricos  son  los de  la atmósfera normalizada  (la  ICAO, por 

ejemplo). 

– El proyectil es el HET de 960 gramos. 
– La  pólvora  es  la  GSB  107  española,  con  480

temperatura de 21º C. 
– Los datos atmosféricos son: 760 mm de presión

temperatura  a  nivel  del mar  (con  una  variació
ºC/m), 1.2255 kg/m3 de densidad del aire a nive
relativa y ausencia de viento. 

 
Tabla de Tiro de superficie 
 

A  continuación  reproducimos  unas  filas  de 
cañón 40L70. 
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TABLA DE TIRO DE SUPERFICIE  CAÑÓN 40L70 
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16 
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.... 

‐6.5 
‐6.2 
‐5.7 
..... 

9.5 
11 
14 
...... 
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8.7 
10 
...... 
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1.3 
1.6 
..... 

91 
86 
81 
..... 

2.2 
2.4 
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..... 
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1.7 
..... 

400 
 

0 59 
 

1 24 
 

3.16  586 
 

11.9 
 

412  29 
     

6
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6 
4 

1 38 
1 53 

3.51 
3.88 

558 
530 

14.8 
18.1 

355 
307 

27 
25 

42 
44 

...
5800  4.57  1128  12.3  285  195  49  8.3  63   34  44  95  12  86  63  14  68  14  4.0 

 

 
Columnas  1  a  7  y  columna  16.  Contienen  los  datos  de  la  trayectoria  en 

 

  n  la  columna  7  (zona  peligrosa  blanco  10 m  altura)  se  obtiene  la  llamada 
ical  de 

lla puede desplazarse paralelamente a 

cortarla. mento AB. Por ejemplo, para un blanco‐pantalla de 

del
 

ombra 10 metros

condiciones normalizadas, para distintas distancias  (alcances), a  intervalos de 200 en 
os.  200 metr

 

 
E

sombra  balística  del  blanco.  Supongamos  que  el  blanco  es  una  pantalla  vert
altura h, la sombra balística es lo que esta panta
sí misma,  desde  el  punto  de  caída  hacia  el  cañón,  sin  que  la  trayectoria  deje  de 

 En la figura 36.3. es el seg
15 metros de altura a 2700 metros de distancia queremos conocer la sombra balística 

 cañón 40L70. Con los datos de la columna 7 interpolamos: 

Distancia S
2600  355 
2800  307 

 

a 2700 – 2600 = 100             “                  – 48/2 = – 24 m 
      355 – 24 = 331 m 
 

por tanto, para una pantalla de 10 metros de altura la sombra balística es 331 metros. 
Para una pantalla de 15 metros realizamos una nueva proporción lineal:  331 x 15/10 = 
496.5 metros. No debe sorprendernos que la sombra balística disminuya con el alcance 
debido  a  que  la  rama  descendente  de  la  trayectoria  es  «más  vertical»,  como 
analizamos cuando estudiamos la forma «real» de la trayectoria. 

a 2800 – 2600 = 200   corresponde   307 – 355 = – 48 m 
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Algunas Tablas de Tiro contienen también la columna titulada zona de impacto 
(la del cañón 40L70  blanco‐pantalla de 

 altura es  diferencia  tr s  t ia u ro c m ct y  
la cúspide de la pantalla. En la figura 37.3. es el segmento MN.  
 

 
a o l v s  zona  im c e       l g  

AD = AB + BC + CD. 

AB:  Zo

, correspondiente a la altura de la borda EC. 
 

. Es  lógico que a mayor 
elocidad inicial corresponda mayor alcance. Los dos factores principales que afectan a 
la  velocidad  inicial  son el de ón de  la  temperatura de  la 
pólvora de  la carga de proyec  desgast duce decrementos de  la velocidad 
inicial mientras que el aumento  temperat e la pólvora la incrementa. 
  Columnas  10,  11  y  12.  Estas  columnas  contemplan  las modificaciones  en  el 
alcance  produc eratura  de  la 
atmósfera respe  estos datos es 
necesario el co
  Columna 13. Incremento de 10 gramos en el peso del proyectil. La variación de 

  empleando  como 

 
 no  la contempla). La zona de  impacto para un

una  h   la en e la dis anc s q e p du en i pa o en la base   en

 

P ra  l s  b ancos  na ale la  de  pa to  s  el segmento AD de a  fi ura
38.3.: 
 

 
na de  impacto en  la obra  viva o por  rebote en el agua. BC: Proyección de  la 

cubierta sobre el plano horizontal. CD: Zona de peligro, calculada con la columna 7 de 
la tabla de tiro

 
 

  Columna  8.  Incremento  de  1  minuto  en  ángulo  de  alza.  Proporciona  el 
incremento en alcance que se obtiene si el ángulo de alza se aumenta en un minuto. 
Por ejemplo, para un alcance de 2800 metros el ángulo de alza requerido es 1º 14’. Si 
el ángulo de alza fuese 1º 15’ el alcance sería 2800 + 25 = 2825 metros. 
  Columna 9.  Incremento de 10 m/s en velocidad  inicial
v

sgaste del ánima  y  la  variaci
ción. El e pro
 en la ura d

idas  por  las  variaciones  de  densidad,  presión  y  temp
cto a las condiciones normalizadas. Para poder emplear

ncurso de un equipo meteorológico. 

peso tiene dos efectos contrapuestos: Cuando el proyectil pesa más, la velocidad inicial 
es menor, en cambio el rozamiento del aire suele ser más pequeño. A distancias cortas 
predomina  la  pérdida  de  alcance  provocada  por  el  primer  efecto.  Sin  embargo,  a 
distancias  largas  (mayor  tiempo de actuación del  rozamiento  con el aire)  se pueden 
llegar  a  producir  aumentos  de  alcance.  En  la  Tabla  que  estamos
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o balístico  longitudinal 
olumna 14) y lateral (columna 15) de 10 m/s. En un buque en movimiento el viento a 

considerar es el relativo, porque el proyectil abandona el cañón animado también con 
la velocidad del buque. 
  Columnas  17,  18  y  19.  Estas  columnas  definen  un  paralelepípedo  para  cada 
distancia.  En  la  figura  39.3.  se  representa  el  prisma  rectangular,  correspondiente  al 
alcance de 2400 metros, que mide  la dispersión de 
una manera probabilística.  En pocas palabras: Para 
una  sa

,  deben  conseguirse  50  impactos,  por 
érmino  medio,  en  una  franja  de  91  metros  en 
alcance  ó  1.5  metros  en  deriva
ltura. Pero, si  lo que pretendemos es «acertar» en 

prisma rectangular de la fig. 
9.3. 

 
Estadística y Probabilidad en el Tiro 
 

    Antes de  efectuar un disparo no  es posible  tener  en  cuenta  todos  los  factores que 
afectan a  la trayectoria del proyectil porque algunos de ellos son aleatorios. En efecto, si una 
batería  de  cañones  dispara  en  el mismo  instante  con  datos  correctos  de  alcance  y  deriva, 
apuntando al mismo blanco,  los proyectiles no caen en el mismo punto debido, entre otras, a 
diferencias en: a) la cantidad de pólvora y en la temperatura de las cargas de proyección, b) el 
peso de los proyectiles, c) los ángulos entr el eje del ánima y el eje del proyectil al abandonar 

que  se  disparan 

en el MPI con un eje paralelo a la línea de 

ejemplo se observa que para 2400 m de alcance la columna 13 refleja una pérdida de 
6.5 metros; mientras  que  para  5800 m  se  produce  un  aumento  de  alcance  de  12 
metros. 
  Columnas 14 y 15. Contemplan  los efectos de un vient
(c

lva de 100 disparos, a una distancia de 2400 
metros
t

  ó  2.2  metros  en 
a
el  volumen  del  paralelepípedo,  entonces  la 
probabilidad es 0.5 x 0.5 x 0.5 = 0.125; es decir,  sólo unos 12 disparos de  cada 100 
caerán, por término medio, dentro de las dimensiones del 
3

e 
el  cañón,  d)  los  asientos  del  proyectil  en  el  atacado  (cuando  la  carga  de  proyección  es 
separada), con lo cual varia la cámara inicial de combustión y la velocidad inicial, e) los grados 
de desgaste en  las ánimas,  f)  las deformaciones de  los  tubos, e)  las acciones de  los  frenos y 
recuperadores, etc. Cada cañón puede colocar el punto de  impacto de sucesivos disparos en 
distinto  lugar.  En  consecuencia,  cada  salva  –conjunto  de  proyectiles 
simultáneamente– tendrá, en general, una distribución de  impactos diferente. A continuación 
citamos algunas definiciones necesarias: 

 
Centro de impactos MPI. (Del inglés Mean Point of Impact). Es el centro de gravedad 

de los puntos de caída de todos los proyectiles que componen una salva excluyendo los «tiros 
perdidos». 

Tiro  perdido.  (En  inglés Wild  Shot).  Es  el  que  presenta  una  desviación  excesiva  del 
punto  teórico de  impacto.  Se  trata de un disparo  anormal que no debe  contabilizarse en el 
proceso estadístico. 

Dispersión.  Es  la  separación  que  el  pique  tiene  del  centro  de  impactos MPI.  Para 
medirla se sitúa un sistema de coordenadas centrado 
tiro. Las coordenadas del pique son respectivamente la dispersión en alcance y la dispersión en 
deriva. Son causas de dispersión las citadas antes, desde la a) hasta la e) y también, en el caso 
de artillería embarcada, las condiciones de la mar, debido sobre todo a los errores de puntería 
de los servos de cada cañón al compensar el balance y la cabezada del buque. 

Dispersión media aparente. La dispersión media aparente de una salva, en alcance o 
en deriva, es la media de las dispersiones de sus piques, prescindiendo del signo de las mismas. 
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e

n efectuados en condiciones normalizadas ), sobre un blanco rectangular, 

A IZQUIERDA

Dispersión media  verdadera.  Es  la  que  correspondería  a  una  salva  de  un  número 
infinito  de  proyectiles,  disparados  en  las  mismas  condiciones  que  los  de  la  salva  que  se 
consid ra. 
 
Determinación de la posición del MPI 
 
  Realicemos un  ejemplo práctico. Disponemos de una  salva de  10  cañones  (o  de  10 
disparos de un cañó 17

situado  en  el plano horizontal,  cuyas  dimensiones  son  200 metros  de  largo  y  80 metros  de 
ancho, dispuesto como se indica en la figura 40.3., respecto a la dirección de la línea de tiro. Se 
han numerado los piques del 1 al 10. Las distancias de los piques a los ejes, en alcance y deriva, 
se tabulan a continuación: 
 

PIQUE Nº  LARGO CORTO DERECH
1  220 30
2  170 70
3  130 60
4  100 40
5  90 60
6  70 30
7  50 20
8  20 50
9  10 10
10  40 30

SUMA  850 50 300 100
Media en alcance:   Media en deriva:  

             

(850 – 50)/10 = 80   (300 – 100)/10 = 20 
 
El  MPI  se  encuentra,  por  tanto,  80  metros  largo  y  20  metros  a  la  derecha. 

Denominamos error del MPI lo que se aparta el MPI del centro de la zona de impacto (el punto 
C de la figura); en este caso es 40 metros largo y 20 metros a la derecha. 

 

 

                                              
17 Para disponer de condiciones normalizadas es preciso efectuar los disparos en un Polígono 
de Experiencias. 
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Determinación d

uiendo con el ejemplo, levantamos la siguiente tabla: 

Nº 
SIÓN (VALOR ABSOLUTO)

e las dispersiones media y verdadera 

  Sig
 

PIQUE  DISPER
ALCANCE DERIVA

1  140 10
2  90 50
3  50 80
4  20 20
5  10 40
6  10 50
7  30 0
8  60 30
9  90 30
10  120 10

Suma  620 320
Media  62 32

 
obtenemos  que  la spersión edia  aparente  es  (basada  en   salva  de  10  disparos)  62 
metros en alcance  2 metro  deriva. 

Para calcu la dispe n media verdader la que correspondería a una salva de un 
número infinito de  paros– se emplea l guiente expresión: 

 

૚ට࢔

  di  m   una
y 3 s en
lar  rsió a –
dis a si

ࡰ ൌ ࡰ െ ૚
࢔

 

 
 Número de disparos de la :࢔ ૚: Dispersión media aparente, yࡰ .Dispersión media verdadera :ࡰ
salva  ob

Campanas de distribución de los piques 
 
  Observada una salva de un número considerable de piques (u observados un número 
considerable  de  disparos  de  un  mismo  cañón,  efectuados  en  condiciones  normalizadas) 
podemos  representar  los diagramas de barras 
(histogramas) de la fig. 41.3. Para ello elegimos 
una  unidad  de  medida  Δd  en  deriva  (Δe  en 
alcance).  Sobre  el  eje  horizontal,  el  eje  de 
distribución en deriva, «volcamos» el número 
de  piques  (frecuencia  absoluta)  que  se 
proyectan  sobre  cada Δd  (en  la  figura  se  han 
trazado dos líneas de puntos, para percibir que 
en  esa  zona  encontramos  cuatro  piques),  de 
esta  forma  levantamos  las  barras  con  una 
altura  proporcional  al  número  de  piques.  De 
manera  similar  procedemos  sobre  el  eje 
vertical con  la distribución en alcance.  Incluso 
sería  posible  elaborar  un  tercer  diagrama  de 
barras  de  la  distribución  en  altura,  si 
dispusiésemos de esta información. 

Estos  perfiles  escalonados  se  pueden 
aproximar mediante curvas continuas, fig.42.3., 
denominadas  curvas  de  distribución  en 
frecuencias que, en el caso del  tiro,  responden, con más o menor bondad en el ajuste, a  las 

servada.  En  nuestro  caso  obtenemos  65.35 metros  en  alcance  y  33.73 metros  en 
deriva. 
 

campanas de la distribución normal o gaussiana, tan conocidas en Estadística. 
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  Por  conveniencia,  se  e ean  las  frec cias  relativas  (número  de  piques 
correspondientes  al Δd Δe  elegi dividido por  el mero  total de piques)  en  vez de  las 
frecuencias  absolutas,  mo  un   de  medida  Δ o  Δe  se  toma  las  dispersión  media 
verdadera D. Obtenemo í dos ca anas de Gauss . 43.3., centradas en  las coordenadas 
del MPI; pero que usan   dispersiones medias verdaderas en lugar de las desviaciones típicas 
(raíces cuadradas de las ianzas).

 

ta las propiedades de la campana de Gauss, el 
e la salva cuya dispersión es menor o igual que 
 tanto por uno de  los proyectiles de  la salva 
 en una  zona de  impacto de  longitud 2a  (en 
  trate). El  valor del área  rayada, denominado 
continuación: 
 
 MENOR QUE 

 

mpl uen
 o  do,   nú
y  co idad d 
s as mp , fig
las
 var   

 
En estas condiciones, teniendo en cuen

área rayada de la figura 44.3. es la proporción d
a en valor absoluto; dicho de otra manera, es el
que  se espera que, por  término medio,  caigan
alcance o en deriva,  según de qué  campana  se
probabilidad de impacto de la salva, se tabula a 

PROBABILIDAD DE DISPERSIÓN ±a 
a/D  P  a/D P a/D P a/D P
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

0.064 
.127 
.189 
.250 
.310 
.368 
.424 
.477 
.527 
.575 

1.1
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.0 

0.620
.662 
.700 
.735 
.768 
.798 
.825 
.849 
.870 

2.1
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 

.889  3.0 

0.906
.921 
.934 
.945 
.954 
.962 
.969 
.974 
.979 
.983 

3.1
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
4.0 

0.987
.990 
.992 
.994 
.995 
.996 
.997 
.998 
.998 
.999 

 
cDe la inspección de la tabla se dedu e: 
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- La probabilidad de impacto del 0.999 (≅100%) se alcanza con una zona de impacto 2a = 8D. 
Debe considerarse como «tiro perdido» a todo pique cuya dispersión sea superior a 8D. 

ࡼ ൌ ࢇࡼ ൉  ࢊࡼ

Haz de

  n  el  plano  X‐Y  (alcance  y 
altura), para ángulos de tiro de 10º, 20º, ..., 70º y 80º del cañón 40L70. También está 
trazada  la curva de s ridad  Por último, se 
aprecian  las  curvas  e it o ar 2 ,    y 0  ndos,  que  son  cuasi 
circunferencias19 trazadas c   l origen coordenadas, que representan el 
lugar  geométrico  de  puntos  an os n  in   ángulos  de  tiro  para  cada 
tiempo de vuelo. 

                                               

- Para  una  probabilidad  de  impacto  del  0.500  (50%),  la  dispersión  debe  ser menor  que 
±0.848 D, lo que implica que la zona de impacto sea 2a = 1.692D. 

 
 

Por  último,  apuntemos  que  la  probabilidad  de  impacto  ܲ  en  alcance  y  en  deriva 
simultáneamente es el producto de  la probabilidad de obtener  impacto en alcance  ௔ܲ y  la de 
obtenerlo en deriva  ௗܲ. 

 

 trayectorias 

En  la  figura  45.3  se  representan  las  trayectorias  e

egu 18, vol nte   todas  trayectorias. en ve  de las 
qu iemp ,  p a  1,  ,  3 ...,  9   1 segu

on centro en e  de 
los  alc zad   co dist tos

            
18 No es la parábola d eg ad e citamo l ip el a porque tampoco son 
parábol  las distintas trayectori ue el movimiento no e  el vacío. 
19 Obsérve , más se aproxima la curva equitiempo a 
una circ

e s urid  qu s a princ io d  tem
as as, ya q s en

se que cuanto menor es el tiempo de vuelo
unferencia. 
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Tabla de Tiro antiaéreo 

siempre  positivo.  Por  este  motivo  se  construyen  varias  Tablas,  cada  una 
correspondiente a un ángulo de situación diferente. 
  El cañón 40L70 dispone de Tablas de Tiro antiaéreo para ángulos de situación 
de  0º,  5º,  10º,  ...  ,  75º,  80º  y  85º.  A  continuación  reproducimos  unas  filas  de  la 
correspondiente al ángulo de 30º. 
 

TABLA DE TIRO ANTIAÉREO CAÑÓN 40L70.       Ángulo situación: 30º 

 
  Las   a  las  de  superficie 
porque  el  blanco  se  encuentra  por  encima  del  cañón  y  el  ángulo  de  situación  es 

  Tablas  de  Tiro  antiaéreo  tienen  un  formato  distinto

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18 20  21  22  23  24  25   19 
 
 
 
 
 
 
D 

 
 
 
 
 
 
X 

 
 

Y 

 

α  ψ
=

 

ω 

Ti
em

po

V
e

Δ
D
 p
or
 v
ar
ia
ci
ó

Variación en la distancia in ada Δ

 
 
 
 

 
 
   α

+ε
 

 
 
   d

e 
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el
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ci
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d 
re
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en
te
 

n 
1’
 e
n 
 α
  clin D y en el ángul  situación Δε  Zona  o de

para un tiempo de vuelo constante, debido a 
 

Deriva  50%  
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n    to
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ε
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ε
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ε
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min 
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1200 
1400 
1600 

 
1039 
1212 
1386 

 
600 
700 
800 

 
0 21 
0 26 
0 31 

 
3021 
3026 
3031 

 
0     24 
0     30 
0     37 

 
1.37 
1.64 
1.92 

 
773 
740 
708 

 
48 
46 
43 

 
11.7 
13.6 
15.5 

0.2 
0.2 
0.3 

13 
18 
23 

0.0 
0.0 
0.1 

1.7 
2.4 
3.2 

0.0 
0.0 
0.0 

2.7 
3.7 
4.9 

0.0 
0.1 
0.1 

‐2.9 
‐3.0 
‐3.1 

‐0.1 
‐0.1 
‐0.1 

 
1.8 
2.5 
3.2 

 
‐2.1 
‐2.5 
‐3.0 

 
1.5 
2.2 
2.9 

 
0.2 
0.3 
0.4 

1.1 
1.2 
1.4 

0.7 
0.8 
0.9 

 

 
 

leados en las Tablas se refieren a la fig. 46.3. donde: 

mna 5. Ángulo de tiro, tal que ψ = α + ε. 
  ω. Columna 6. Ángulo de llegada, formado por la línea de situación OP con 

 

  Los datos emp
 

D. Columna 1. Distancia inclinada, medida sobre la línea de situación OP. 
  X. Columna 2. Distancia horizontal. 
  Y. Columna 3. Altura. 
  ε. Ángulo de situación. 
  α. Columna 4. Ángulo de elevación. 
  ψ. Colu

la tangente a la trayectoria en P. 
 
  El tiempo de vuelo, columna 7, es la duración de la trayectoria desde O hasta P.
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nente, columna 8, es la que tiene el proyectil en el punto de 
rribada P. 

    a l    
 presión atmosférica,  incremento 

e 10º

 producida por un viento lateral de 10 m/s. La 
olumna  23  proporciona  la  deriva  (a  la  derecha)  producida  por  la  rotación  del 

o úl o la o m a 2   f n n n l para d d a a
inclinada,    l  de   de  impa  
50%. Esta f a ió es g  la  s columnas 17, 18  de   Tablas de Tiro 
de  p rfi ie

COHETES 
 

  
 

a   eríst   u d r ci a n proyectil e
rtillería de un cohete es  la capacidad de autopropulsión de este último. Un cohete 
está  dotado  con  una  cámara  dentro  de  la  cual  se  produce  la  combustión  del 
propulsante.  Los  gases  producidos  se  evacuan  a  la  atmósfera  a  través  de  toberas 
diseñadas  para  provocar  un  empuje  longitudinal  y,  en  algunos  tipos,  además,  una 
rotación en torno al eje de simetría del cohete. 
  Si el cohete tiene un sistema de estabilización por rotación, el par de giro está 
producido por la inclinación de las toberas. Mientras que si se realiza mediante aletas, 
conviene  dotar  al  cohete  con  una  ligera  rotación  para  corregir  las  posibles 
desalineaciones del chorro de empuje  longitudinal. En este caso  la rotación no suele 
producirse  inclinando  las toberas sino calando el plano de  las aletas con un pequeño 
ángulo  de  separación  respecto  al  plano  de  simetría,  tal  como  decíamos  cuando 
hablamos de los proyectiles y bombas con este sistema de estabilización. 
  La  zona  de  la  trayectoria  en  la  que  el  cohete  está    de  propulsión  se 
denomina rama caliente o activa. Mientra que la parte sin  ropulsión se llama rama 
ía o  e extinción, 
oincid  la rama fría 
 en  cons la 

elocidad d

l empuje 

Para   la  combustión  del 

g.  47.3.,  d ௥
inamómet   de  salida  de  la  tobera,   la ݌ presión 

  La velocidad rema
a

Las  columnas  10  hasta  la  21  contienen  correcciones  –tanto  en  distancia 
inclinada ΔD  como  en  ángulo de  situación Δε– para un  tiempo de  vuelo  constante, 
debidas a un  incremento de 10 m/s en  l  velocidad  inicia  Vo, disminución de un 10% 
en  la densidad del aire, disminución de 10 mm en  la
d  C en la temperatura del aire, incremento de 10 gramos en el peso del proyectil 
y componente longitudinal del viento a favor de 10 m/s. 
  La columna 22 contiene la deriva
c
proyectil. 
  P r  tim ,  s  c lu n s  4  y 25 de ine  u   rectá gu o,    ca a  ist nci  

perpendicular a 
 an

a  línea
álo

mira, donde  la probabilidad cto es del 
 in orm

. 
c n  a a de la      y 19 las

su e c
 

Consideraciones

  L   principal caract ica q e  ife en a    u     convencional  d  
a

dotado
ps 

fr pasiva. El punto donde acaba  la propulsión, denominado punto d
e con el final de la combustión del propulsante, de tal manera quec

es, ecuencia, una  trayectoria balística determinada por  las  coordenadas  y 
v el cohete en el punto de extinción. 
 
E
 
    calcular  la  fuerza  de  empuje  desarrollada  durante
propulsante, sujetamos el cohete a un banco de pruebas como el representado en  la 
fi onde   ܧ es  el  empuje  efectivo,  ܨ   la  fuerza  de  reacción medida  por  un 

ro,   ܣ es  el  área  de  la  secciónd
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tobera y ݉ la masa del cohete. 
 

 que se traduce en que la pérdida de masa debida a la combustión del 
e  es  proporcional  al  tiempo  transcurrido,  además  la  cantidad  de  masa 
en  la  unidad  de  tiempo  y  la  presión  del  gas  a  la  salida  de  la  tobera  son 

atmosférica, ݌௚ la presión del gas a  la salida de  la tobera, ݒ௚  la velocidad del gas a  la 
salida de la 

 
 

  El motor  del  cohete  se  diseña  para  conseguir  una  combustión  uniforme  del 
ropulsante, lop

propulsant
uemada q

constantes. 
 

Para determinar el empuje utilizamos la segunda ley de Newton: 
 

݀
ݐ݀
ሺ݉ݒሻ ൌ෍ܨ 

 
donde ∑ܨ es la resultante de las fuerzas exteriores y ݒ la velocidad del sistema aislado 
que en este caso se reduce a la velocidad del gas ݒ௚. 
 

݀
ݐ݀ ൫݉ݒ௚൯ ൌ ݉

௚ݒ݀
ݐ݀ ൅ ௚ݒ

݀݉
ݐ݀  

 
Pero ݒ௚ permanece constante (su derivada temporal es nula) y la variación de 

la masa es negativa (el cohete pierde masa al quemar propulsante), entonces: 
 

݀
ݐ݀ ൫݉ݒ௚൯ ൌ െݒ௚

݀݉
ݐ݀  

 
Para determinar ∑ܨ basta observar que las fuerzas exteriores al sistema son 

la de  reacción ܨ௥ ൌ െܧ  (igual y opuesta al empuje efectivo ܧ) y  la provocada por  la 
presión manométrica de salida de los gases ሺ݌௚ െ  de salida ܣ ሻ al actuar sobre el área݌
de la tobera: 
 

෍ܨ ൌ െܧ ൅ ሺ݌௚ െ  ܣሻ݌
 

Por tanto   

ࡱ ൌ ࢍ࢜
࢓ࢊ
࢚ࢊ ൅ ሺࢍ࢖ െ  ࡭ሻ࢖

 
El primer sumando se denomina empuje motor ࢓ࡱ. De esta manera: 
 

࢓ࡱ

 

ࡱ ൌ ൅ ሺࢍ࢖ െ  ࡭ሻ࢖
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s: 

ࢍ࢖ .1  Se genera una pérdida de rendimiento debida al exceso de .݌
presión del gas propulsor. 

ࢍ࢖ .2 ൏  Se produce, de nuevo, una pérdida de rendimiento debida a .݌
la  inadaptación  de  la  tobera  que  induce  ondas  de  choque  en  su 
interior. 

ࢍ࢖ .3 ൌ  La tobera está adaptada. No hay pérdida de rendimiento y .࢖
el empuje efectivo coincide con el empuje motor. 

 
En  la  práctica,  la  tobera  se  suele  diseñar  para  generar    presión   ௚݌

ligeramente superior a la atmosférica ݌. 

a fría se calcula partiendo de las coordenadas del punto de extinción, de 
 velocidad en el mi  de  inercia 

cuando el cohete no tiene
La  rama  caliente  requiere,  sin  em   el  empuje  y  las  leyes  de 

variación correspondientes a  la masa,  los c inámicos y  los momentos 
de inercia. Así,
constante, no
atmosférica y  sta v  con las diferen la el cohete. Además, la 
pérdida de masa del cohete a lo largo  , como consecuencia de 
la combustión del propulsante, modif sos y, en consecuencia, 
perturba tanto  los momentos

Todas 
de confeccionar los modelos matemático lcular las Tablas de Tiro de 
los cohetes. 
 
La estabilización por 
 
  Una 
provocar  la  ro c  
torno a  su eje de  simetría  se  logra 
colocando  varias  toberas  en  la 
periferia de  la base dispuestas  con 
una cierta incl  tal manera 
ue  el  chorro  de  gas  genere  un 

empuje con dos componentes, una 
axial  y  otra  transversal.  La 
compo tabiliza el 
vuelo.   la fig. 48.3. se observa este ef puje del chorro de gas, 
 ௧ el transversal yܧ ,es el empuje axial ܧ  de la tobera.  

 
    Pueden presentarse tres caso

൐
 

una

 
La trayectoria 
 
  Como dijimos,  la  trayectoria de un  cohete está  formada por  la  rama  fría y  la 
rama caliente.  

La ram
la smo y de  los coeficientes aerodinámicos y momentos

 carga propulsora. 
bargo,  conocer
oeficientes aer
, aunque el  mp

od
 tenerse en cuenta que e uje motor ܧ௠ se mantenga 

 ocurre lo mismo con el empuje efectivo ܧ, ya que depende de la presión 
aría  

 debe

é tes alturas a las que vue
de toda la rama caliente
ica  la distribución de pe

 como a los coeficient a  de inercia es aerodinámicos. 
estas consideraciones, entre otras, se han de tener en cuenta a  la hora 

s que permiten ca

rotación 

de  las  formas  de 
tación del  ohete  en
 

inación de
q

nente axial proporciona el avanc tr r tación que ese y  la  ansve sal  la  ro
ecto donde ܧଵ es el em
el ángulo de inclinación ߠ

En
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es  decir,  al  finalizar  la  rama  caliente  e 
iciar  la  ión de gas a  través de  las  toberas, desaparece  también  la 

componente
lo largo de ón se mantiene prácticamente constante, 
con  lo
mantendrá

De ilar podríamos  analizar  la docilidad. Baste decir que,  a  la 
hora 
trayectoria,

La esta

En los cohetes estabilizados po aletas, o no existe rotación en torno a su eje
 se trata de una  moderada cuyo objetivo es corregir los 

fectos desviadores de las posibles desalineaciones del chorro de propulsión.  

  intenta  voltear  se  forma  un  ángulo  de  ataque α,  fig.  49.3.,  y  la 
cción del viento genera una fuerza más preponderante sobre  las aletas que sobre el 

resultado es que el centro de empuje aerodinámico E se 
itúa detrás del centro de masa G,  muy próximo al culote.  

e in  e aplicada en E mientras que el peso actúa sobre G. 
  par  aerodinámico  estabilizante M  que  intenta 
 el cohete  tiende a mantener su eje de simetría 

l
 

 aletas 

proyectiles  experimentan  dispersiones  en  su 
t a      Sin  embargo,  en  los  cohetes  la  dispersión 

 
Como  al  ll a unto  de  extinción, eg r  al  p
fría,  cesa  la emis

 tran er ue provoca el giro; sin embargo, se puede comprobar que a 
elocidad de rotaci

in
sv sal q

 la rama fría la v
 cual podemos asegurar que,  si el cohete es estable en el punto de extinción, 

lid l resto de la trayectoria.  la estabi ad e
 una manera  sim

de  diseñar,  se  trata  de  asegurar  una  docilidad  aceptable  en  el  vértice  de  la 
 porque es en este punto donde alcanza el valor crítico. 

 
bilización por aletas 

 
r   de 
 rotación

 
simetría o, de haberla,
e
 

 
   

Si  el  cohete
a
resto del cuerpo del cohete. El 
s
  La fuerza a rod ámica F stá 
La  separación  entre  G  y  E  crea  un
disminuir el ángulo α, de  forma que
tangente a  a trayectoria. 

Dispersión de cohetes estabilizados por
 
  Como  sabemos,  todos  los 
trayec ori en mayor  o menor medida.
lateral  es  mucho  más  acentuada  que  en  los  proyectiles  no  propulsados  debido, 
precisamente,  a  las  posibles  desalineaciones  del  chorro  de  gas  durante  la  rama 
caliente. 
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La  excentricidad  del  chorro  se  traduce  en  que  el  empuje  no  se  realiza  en  la 
direcci

  se  aparte  cada  vez  más  de  su 

. 35.3.) de manera 
que  se  genere  en  el  cohete  una  suave 
rotación. El objeto de esta rotación no es 
la  estabilización  sino  lograr  que  la 

 teórica, 
ero la desviación prácticamente se corrige. 

 
   

 
ón del eje de simetría del cohete, sino formando un ángulo ߠ con él, fig. 50.3. La 

componente lateral del empuje ܨଵ es pequeña y su efecto es desplazar lateralmente el 
centro de masa. La componente axial ܨ  tiene su punto de aplicación desplazado del 

centro de masa una distancia d, por tanto, 
crea un par ܯ ൌ  que provoca que ݀ܨ el 
cohete
trayectoria teórica. Una forma de corregir 
este  defecto  es  calar  las  aletas  con  un 
pequeño ángulo (ver fig

excentricidad  del  empuje  se  reparta  uniformemente  en  todas  las  direcciones 
perpendiculares a  la del eje de simetría del cohete. Con este procedimiento el centro 
de gravedad experimenta una pequeña oscilación alrededor de su trayectoria
p
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ESEÑA

 
Antes de Newton 
 
  Podemos  decir  que  cuando  el  hombre  pr
determinada distancia, empezó a desarrollar la Balíst
«ballesta», término procedente del griego del cual de
  Pero debemos llegar al auténtico precursor d s  
Vinci  (1452‐1519). Leonardo diseñó armas, mortero
carros  de  combate  y  los  submarinos.  También  fu
aerodinámica; así, por ejemplo, concibió la idea del ce
de los pájaros. 

Pero,  

   
s  iniciales, mediante  péndulos  balísticos,  se  deben  a  Cassini  en  1707,  con  posterioridad  a 

Galileo.  Conocida  la  velocidad  inicial  se  pudo  comprob
alcance que el predicho por Galileo. Pero Galileo ya
en  el  vacío,  y  que  la  resistencia  aerodinámica  –
deceleración debida al rozamiento con el aire– era 
una función de la densidad, la velocidad y la forma 
del proyectil. Así, estableció que disminuía con  la 
densidad  del  proyectil,  aumentaba  con  la 
velocidad y variaba enormemente con la forma. 
  Los  trabajos  de  Galileo  prepararon  el 
camino  a  Isaac  Newton  (1642‐1727),  que, 
curiosamente,  nació  el  mismo  año  que  murió 
Galileo. Newton,  en  sus  «Principios Matemáticos 
de  la  filosofía  natural  y  su  sistema  del   mundo» 
(1687), sentó las bases de la dinámica tanto de los 
cuerpos  rígidos  como  de  los  fluidos.  Llama  la 
atención como comienza su argumentación sobre 
la gravitación universal estudiando el movimiento 
de un proyectil que se dispara, horizontalmente y 
en  el  vacío,  desde  la  cima  de  una montaña.  Así 
demuestra que si se incrementa la velocidad inicial se consiguen mayores alcances, y que si la velocidad 
inicial aumentase hasta un determinado valor, el proyectil podría rodear a la tierra y volver a la posición 
de partida de manera similar a como se conciben las órbitas de los planetas, satélites, etc. 
 
Después de Newton 
 
  El sucesor más importante de Newton fue el suizo Leonhard Euler (1707‐1783) quien estudió la 
resistencia aerodinámica de las bolas de cañón y empleó métodos analíticos de cálculo20, en vez de los 
geométricos usados hasta entonces.  
  En 1740 Benjamín Robins inventó el péndulo balístico con el que pudo determinar la velocidad 
en boca de las balas de mosquete. Consiguió medir velocidades próximas a 518 m/s, a unos 76 metros 
del  arma.  También  investigó  la  resistencia  aerodinámica  a  alta  y  baja  velocidad,  y  comprobó  que  la 
ecuación que Newton  estableció  al  respecto, que  relacionaba  esta  resistencia  con  el  cuadrado de  la 

                                                          

R  HISTÓRICA DE LA BALÍSTICA EXTERIOR 
 

La historia de la Balística Exterior tiene dos etapas claramente diferenciadas: Antes de Newton 
y después de Newton. 

ehistórico  arrojó  por  primera  vez  una  piedra  a 
ica Exterior. Después empleó el arco y más tarde la 
riva la palabra balística. 
e lo  actuales métodos de ingeniería, Leonardo da 
s, cañones e,  incluso, versiones precursoras de  los 
e  el  primero  en  sentar  las  bases  teóricas  de  la 
ntro de empuje aerodinámico estudiando el vuelo 

   centrándonos en  la Balística Exterior, fueron  los  trabajos de Galileo Galilei  (1562‐1642) 
los  primeros  en  abordar  esta  ciencia  de  una manera  sistemática.  Así,  Galileo  dedujo  la  trayectoria 
parabólica de un proyectil en el  vacío, y  su alumno Torricelli    formuló  la ecuación del alcance de un 
proyectil y estudió las propiedades de la parábola de Galileo. La obtención de unas medidas precisas de 
los ángulos de elevación de un cañón es anterior a Galileo, se debe a Nicolo Fontana (apodado Tartaglia, 
debido  a  su tartamudez. 1500‐1557)  en 1537.  Los primeros métodos  rudimentarios para determinar 
velocidade

ar  que  los  proyectiles  tenían  bastante menos 
 había advertido que sus cálculos eran exactos sólo 

 
20 Euler usó por primera vez la letra «e», inicial de su apellido, como base de los logaritmos 
neperianos, precisamente en unos trabajos sobre Balística. 
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 m/s, pero a parir de 336 m/s los resultados predichos 
or Newton eran muy inferiores a los reales21. 

 
a  los progresos en  la Balística  Interior, que permitieron obtener velocidades en 

oca más  altas  y  precisas.  De  este modo  se  pudo  comprobar  que  esta  resistencia  depende  de  las 
e y del perfil de los proyectiles, tal como había predicho Galileo. 

También, a principios del siglo XIX, cayeron en desuso los cañones de ánima lisa, debido a que 
on ellos

. De esta manera surgió la 

 se producían durante su fabricación o en el disparo. 

 

                                                          

velocidad, era correcta hasta velocidades de 244
p

Durante  el  siglo  XIX  se  desarrollaron métodos  para  determinar  la  resistencia  aerodinámica, 
gracias principalmente 
b
propiedades del air
 
c  se conseguían velocidades  iniciales bajas e  imprecisas. En consecuencia, empezaron a usarse 
las ánimas rayadas que permitían mejorar la obturación de la recámara y conseguir velocidades en boca 
más altas y con más consistencia, además de estabilizar al proyectil en vuelo
necesidad  de  estudiar  al  proyectil  como  un  cuerpo  sometido  a  las  fuerzas  de  la  gravedad  y 
aerodinámicas, y se abordó el cálculo de fenómenos como el efecto giroscópico o la deriva.  

También durante el siglo XIX   se volvieron a desarrollar    los cohetes, que se habían empleado 
profusamente en el siglo XIV en Europa, pero que dejaron de usarse hacia 1450 debido a las explosiones 
prematuras que
  Durante  el  siglo  XX  el progreso de  la Balística  Exterior  fue  inmenso,  así  se desarrollaron  las 
bases matemáticas que describen el comportamiento del proyectil en vuelo y que permiten elaborar las 
Tablas  de  Tiro,  o  estudiar  la  resistencia  aerodinámica  en  túneles  de  viento;  también  se  analizaron 
trayectorias  balísticas  estratosféricas  y  se  realizaron  algoritmos  informáticos  de  simulación  que 
permiten predecir resultados que hasta entonces requerían numerosas y costosas experiencias de tiro. 
 

 
  

 

régimen subsónico al supersónico. 
21 Ahora sabemos que este incremento en la resistencia aerodinámica, que se produce a la 
velocidad de unos 340 m/s, se debe a la transición desde el 
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da Balística de Efectos, se ocupa del estudio 
e los efectos que las municiones producen sobre los blancos. 

aje de un carro de combate, el fuselaje de un avión, 
n  puente,  una  pista  de  aterrizaje,  una  fábrica,  un  combatiente,  etc.,  son  blancos  de 
aracte entes.  Así,  por  ejemplo,  la munición  adecuada  para  atacar  al 

tra  el  blindaje  de  un  carro.  Por  tanto,  los 
 general– y los blancos deben estudiarse conjuntamente. 

s factores, los más importantes son 
y la geometría del impacto. En este capítulo 
ontra blindajes, mientras que el siguiente lo 

 
  ece en  la 
bibliografía  es  aquella  que  los  agrupa  según  el  espesor  en  semi‐infinitos,  gruesos, 
interm ios y delgados. 
  n blanco es semi‐infinito  si  la cara opuesta a  la del  impacto no ejerce ningún 
efecto   el proceso de la penetración. En un blanco grueso la cara opuesta influye en la 
enetración después que el proyectil recorre un camino sustancial dentro del blanco. Si el 

blanco es intermedio dicha cara ejerce influencia durante toda la penetración, mientras 
que  en  un  blanco  delgado  las  tensiones  y  deformaciones  producidas  en  él  son 
despreciables. 
  Obsérvese  que  un mismo  blanco  puede  ser  semi‐infinito  para  un  determinado 
proyectil  y  delgado  para  otro.  Un  blindaje  puede  ser  grueso  para  un  proyectil 
prefragmentado, pero delgado para una carga hueca. Por ello, es preciso, como dijimos, 
ponderar los blancos en función de los proyectiles que los atacan. 
 
PENETRACIÓN Y PERFORACIÓN 
 
  La penetración   es el recorrido de un proyectil o fragmento en el  interior de un 
blanco  sin atravesarlo completamente, mientras que  la perforación  implica atravesarlo 
de parte a parte. 
 
Penetración 
 
  En  general,  la  interacción  de  un  penetrador22  con  un  blanco  se  divide  en  dos 
fases: 

                                                          

CAPÍTULO 4 
 

BALÍSTICA TERMINAL 
 

OBJETO DE LA BALÍSTICA TERMINAL 
 
  La Balística Terminal, también  llama
d
  El casco de un buque, el blind
u
c rísticas muy  difer
casco  de  un  buque  puede  ser  ineficaz  con
proyectiles –municiones en
  Los efectos causados dependen de numeroso
el tipo de blanco y de munición, la velocidad 
nos ocupamos de la Balística de proyectiles c
dedicamos a la Balística de las heridas. 
 
ARACC TERÍSTICAS DE LOS BLANCOS 

Una de  las  clasificaciones de  los blancos que más profusamente  apar

ed
U
en

p

 
22 En Balística Terminal se suele emplear el término «penetrador» para identificar al proyectil. 
La razón es que sobre el blanco puede impactar el proyectil completo o fragmentos del mismo. 
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La primera  fase es  la de  impa   velocidad  y  los estados de  tensión, 
tanto del blanco como del penetrador, 
son  los  datos  más  importantes
hora de analizar el proceso. Un instante 

el 
enetrador  empieza  a  deformarse 

trodu

mite d

  los  tipos más  frecuentes de deformaciones por 
impacto.  Las  (a)  y  (b)  se  presentan  cuando  el  impacto  es 

 la superficie del blanco, la (c) se produce cuando se 
realiza muy oblicuamente, mientras que la (d) ocurre en proyectiles 

co y el penetrador pueden llegar a comportarse como si fueran 

 
ܹ ൌ ܦሺߨ݇ 2⁄ ሻଶሺܽ ൅  ଶሻݒܾ

 

A  pesar  de  los  esfuerzos  de  investigación  realizados,  en  la  actualidad  no  es 
posible  calcular de manera  fidedigna  la penetración en  los distintos medios materiales 
pues  depende  de  múltiples  factores  como  la  forma  y  la  naturaleza  del  proyectil,  la 
dirección de la trayectoria respecto a la superficie del blanco, la resistencia del blanco, la 

Continuamente se efectúan estudios y experiencias para deducir fórmulas que permitan 
conocer, con la mayor exactitud posible, la cantidad lineal que penetrarán los proyectiles 
en un blanco cualquiera. Citaremos las más significativas. 

cto donde  la

  a  la 

después  del  impacto  la  punta  d
p
radialmente  y  el  penetrador  adquiere 
el aspecto de una seta a medida que se 
in ce  en  el  blanco.  Al  mismo 
tiempo se genera una onda de presión 
que progresa hacia  la parte trasera del 
penetrador.  En  algunos  casos  el 
penetrador  se  fractura  al  superar  su 
lí e resistencia a la tracción, desprendiendo esquirlas que se esparcen a medida que 
son  alcanzadas  por  la  citada  onda  de  presión.  Como  consecuencia,  en  el  blanco  se 

produce un cráter a través del cual se introduce el penetrador. En la 
fig. 1.4. aparecen

perpendicular a

cuya ojiva está formada por metales dúctiles o poco templados. 
La  segunda  fase  es  la  penetración  propiamente  dicha.  El 

blan
fluidos en aquellas zonas en las que se supere el límite de fluencia 
de  los materiales. El penetrador puede fragmentarse parcialmente 
e incluso llegar al límite plástico. El proceso se  manifiesta en que el 

cráter aumenta de tamaño, el material del blanco  fluye hacia  los  lados y el penetrador 
continúa deformándose, fig. 2.4. 

   
  Cálculos sobre la penetración 
 

Una  expresión, debida  a  Poncelet  (1839)  y  corregida por  otros  investigadores 
como Piobert, que  se empleó para cuantificar  la  resistencia a  la penetración ܹ de un 
proyectil de calibre ܦ, fue: 

donde ݇ es un  factor de  forma  (igual a  la unidad para un proyectil esférico), ܽ y ܾ son 
constantes  que  dependen  del  material  del  blanco  y   ݒ es  la  velocidad  durante  la 
penetración.  

energía cinética en el momento del choque, el trabajo consumido en la deformación del 
proyectil  y  el  esfuerzo  necesario  para  vencer  la  cohesión  molecular  del  blanco. 

Penetración en tierra y arenas, mampostería, hormigón y maderas. Una de las 
expresiones más exactas es:  
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ݏ ൌ ݇
ଶܦ

 
݉݃

 ln ሺ1 ൅  ଶሻݒܽ

peso del proyectil, ܦ el calibre, ݒ la velocidad remanente y 
nden de la naturaleza del blanco.  

l que no  exigen  tanta precisión  se emplean  fórmulas más 
  el  problema  con  rapidez.  La  penetración  en  tierras  y 

ݏ ൌ ܹ݇ 
 

yectil por centímetro cuadrado de la sección en toneladas 
que vale 1.078 para terrenos naturales o tierras afirmadas, 

a s  para tierra vegetal y 2.842 para tierra arcillosa.  
postería se obtiene con la expresión: 

 
siendo ݏ la penetración, ݉݃ el 
݇ y ܽ dos coeficientes que depe

Para  as necesidades 
sencillas  que  permiten  resolver
arenas viene dada por:  
 

donde ܹ es la energía del pro
por metro, ݇ es un coeficiente 
1.568 para aren s y grava , 2.254

La penetración en mam
 

ݏ ൌ ݇
݉݃
ܦ
 ln ሺ1 ൅  ଶሻݒܽ

ൌ 0.000015 y ݇ vale 0.1818 si la mampostería es de piedra labrada de buena 
 0.249 si es ordinaria y 0.316 si es de ladrillo.  
La penetración en el hormigón se puede calcular con la fórmula: 

ݏ ൌ 0.000082 
݉݃
ଶܦ

 
donde ܽ
calidad,

 

 ݒ 
 

mampo
roble y 0
 
expresio

ܹ ൌ ݏ     ଵ.଺ସହݏ 56.33 ൏ 25 

ܹ ൌ ݏ     ଶ.଴ଷହݏ 15.72 ൐ 25 
 

en 
Penetraci en planc puestas. Depende  ho de 

las cualidades del p yectil y d  cuenta que la for c  de 
grietas odifica sustancialmen  debe sorprender e o se 

ndolas por un coeficiente en cada caso. 

as 
aplicable

 

Para  la  penetración  en  maderas  se  emplea  la  misma  fórmula  que  para  la 
stería, pero  con   ܽ ൌ 0.00002 y ݇ ൌ 0.303  si  la madera  es de  encina, haya o 
.640 si es de pino. 
Penetración  en  planchas  de  hierro  forjado.  Para  determinarla  se  recurre  a 
nes  empíricas pues  la  investigación  teórica  es  tan difícil  y  complicada que  sus 

resultados nunca han superado a los que proporcionan dichas fórmulas. Una de  las más 
usadas es la del Almirantazgo inglés: 
 

 

en la que ܹ es la energía cinética por centímetro de circunferencia de la sección recta del 
proyectil y ݏ la penetración 

ón  muc
ro

centímetros. 
has de acero y planchas com
e la plancha. Hay que tener en
te los resultados, por lo que

ma ión
 m  no  qu  n

hayan  podido  establecer  expresiones  generales.  Con  planchas  de  acero muy  dulce  se 
pueden emplear las fórmulas de penetración en hierro forjado, 
pero multiplicá

Penetración  oblicua.  En  todas  las  ecuaciones 
anteriores  se  parte  del  supuesto  de  que  la  penetración  es 
perpendicular a la superficie exterior del blanco; si fuese oblicua 
se  proyectaría  la  velocidad  remanente  sobre  la  recta 
perpendicular a la plancha, fig. 3.4., y se emplearía este valor. 

Penetración  con  munición  de  armas  portátiles.  En 
todo lo referente a las armas portátiles y muy concretamente en 
lo que atañe a la penetración hay que atenerse a lo que arrojan 
los resultados experimentales. Sin embargo, no faltan fórmul

s. Una de las que con mayor garantía puede servir es: 
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ݏ ൌ
݇
ܽ
݉݃
ଶܦ ݂ሺݒሻ 

epende del blanc  ݂ሺݒሻ
 

n  un coeficien e d  una nción de la velocidad y ܽ 

Perforación 
   

El proc de un blindaj plicado. Todavía no existe una 
teoría  que  expliqu completamente  el  fen Los  principales  factores  que 
intervienen  son  la  g tría  y  la  velocidad  e  se  produce  el  impacto  y  las 

  por  tensión, 
or  desconchado,  por 

on  formación de pétalos, 
ción  y  por  expansión 

tura por tensión, fig. 4.4(a), 
delgados  o 

 mediana y baja densidad. 
ndas de presión producidas 
 que superan  la resistencia 

na piedra  impacta sobre 
n vehículo. 

  El desc chado, fig. 4.4.(c), se pr   a la del impacto debido 
a la onda de presión inducida por el pen anco. En este efecto se 
basa el proyectil HESH   estudiamos m

La perf
menos cilíndrico
manifiesta com
frecuencia en b
  La perf
frecuencia en  eza ojival o cónica a 
velocidades  re iles que  impactan  a 
velocidades pr a velocidad inferior, 
el proyectil pue
  La  fragmen está compuesto por 
material quebr pacto actúan como 
penetradores a
  La perf a principalmente en 
blancos grueso al del blanco cuando 
el penetrador 

 

do de ݇  te qu o,  fu
otro coeficiente que tiene en cuenta la forma del proyectil. 
 

es

eso de perforación  e es  com
ómeno. 

  qu
e 
eome con  la

propiedades  físicas  del  material  del 
blanco.  Los  tipos  de  perforación  más 

l,  p
frec
fractura  radia
cizallamiento, c

r  fragmenta

uentes  son:  Fractura

po
dúctil. 
  La frac
se  produce
intermedios de
Se debe a las o
por el  impacto

re

  en  blancos 

a la comp sión del blanco.    
La  fractura  radial,  fig.  4.4.(b),  se 

produce en materiales quebradizos como 
los  cerámicos.  El  blanco  se  agrieta  o  se 
cuartea  de  una manera  similar  a  lo  que 
sucede cuando u
el parabrisas de u

on ovoca en la cara opuesta
etrador en la pared del bl
ás adelante. que

oración por cizallamiento, fig. 4.4.(d), se produce cuando un trozo más o 
, de un diámetro parecido al del penetrador, se desprende del blanco. Se 
o una  fractura por cizallamiento en  la  zona  impactada. Ocurre con más 
lindajes duros, de grosor moderado, atacados con penetradores romos.  
oración con formación de pétalos, fig. 4.4.(e) y 4.4.(f), se observa con más 
blancos delgados, golpeados por penetradores de cab
lativam  ente bajas. También  se presenta  con proyect
óximas a la mínima necesaria para la perforación (a un
de penetrar, pero no perforar). 

tación,  fig. 4.4.(g),  tiene  lugar cuando el blanco 
adizo. Los mismos fragmentos generados durante el im
nte otro posible blanco. 
oración por expansión dúctil,  fig. 4.4.(h),  se present
s. Está producida por la deformación radial del materi
lo atraviesa. 
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Cálculos sobre la perforación 
 
  Debido  complejidad del estudio  talidad de las fórmulas que 
encuent
 

ݒ ൌ ݇
௕ܦ௔ܧ

݉௖

 a n, la to se 
ran en la bibliografía son empíricas, la may í de la forma: 

 la de la perforació
or a 

 

s

  El STANAG 4089 de  la OTAN normaliz   ó a
proyectiles.  De  esta manera  es  posible  analiza
comparar sus capacidades. 

 
CARACTERÍSTICAS DE LOS PROYECTILES 
 
  La  forma  del  penetrador  es  importan rminar
contra el blanco. Los penetradores puntiagudos
del  proyectil.  Con  las  formas  romas,  sin  b
cizallamiento como  las de  la  fig. 4.4.(d). La de
puede  cuantificar  empleando  la  relación  ݃݊݋݈
que la unidad el penetrador es romo; en caso co
  Para optimizar el proceso de penetració
largo y muy denso, pero con el  incremento d
ruptura  por  flexión  y,  salvo  que  el  proyectil
estabilidad en vuelo. Además, un aumento de d
peso  para  el mismo  volumen,  que  perturba 
velocidad  inicial.  Por  otro  lado,  con  la  defor
aumenta  de  diámetro  y,  por  tanto,  dismin

res  deberían  ser,

 
donde ݒ es  la  velocidad del  choque, ܧ el espesor del blindaje, ݉  la masa del proyectil y ܦ  su 
calibre. Los valores de ݇, ܽ, ܾ y ܿ son coeficientes de ajuste. Al igual que sucedía con la penetración, 
en el caso de que el impacto se realice oblicuamente, fig. 3.4., el valor de ݒ es su proyección  obre 
la perpendicular a la superficie del blanco. 

a  las pruebas de perforaci n que se   exigen    los 
r  varios  proyectiles  con  un  criterio  que  permite 

te  a  la  hora  de  dete   cómo  actúa 
 concentran su efecto alrededor del eje 
em argo,  aparecen  perforaciones  por 
terminación entre puntiagudo y  romo  se 
ܽݒ݆݅݋ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅ ⁄݁ݎܾ݈݅ܽܿ :  si  es menor 
ntrario, puntiagudo. 
n suele ser deseable que el proyectil sea 
e  la  longitud aumenta  la probabilidad de 
  esté  dotado  con  aletas,  se  degrada  la 
ensidad lleva aparejado un incremento de 
la  Balística  Interior  en  detrimento  de  la 
mación  durante  el  impacto,  el  proyectil 
uye  su  capacidad  de  penetración.  En 

consecuencia,  los  penetrado   al menos  teóricamente,  indeformables. 
ara inP tentar aproximarse a este requisito se suelen emplear compuestos de carburo de 
wolframio y uranio. El uranio tiene la ventaja de ser muy denso, pero está limitado en el 
momento del impacto porque es muy quebradizo. Con estas consideraciones, el acero es 
razonablemente denso, duro y  resistente; además, es comparativamente más barato y 
abundante. 
  Planteadas  las características de  los penetradores, estudiemos  los distintos tipos 
que  existen.  Podemos  clasificarlos  en  dos  grandes  grupos:  Aquellos,  con  cabeza  de 
combate, que utilizan  la energía química de  los explosivos que contienen y  los que, sin 
cabeza de guerra ni espoleta, emplean exclusivamente su energía cinética.  
 
Proyectiles rompedores. Fragmentación 
 
  Existe una gran  variedad de proyectiles que emplean  la energía química de  los 
explosivos que portan. El más  corriente es el proyectil  rompedor o de  fragmentación 
como el mostrado en la fig. 5.4. Está constituido por una envuelta aerodinámica metálica 
ellenar  de alto explosivo, con una espoleta y un multiplicador que se pueden activar de 
varias formas: por impacto, mediante radiofrecuencia,  con un dispositivo de tiempo, etc.  
A medida que la detonación progresa a través del alto explosivo, la envuelta metálica se 
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ntos de diversos tamaños que se proyectan a gran velocidad. 
Aproximadamente el 40% de  la energía  liberada durante  la detonación se  invierte en el 
proceso resto  se  emplea  en  crear  una  onda  de  choque.  Los 
fragme tos avanzan
y aume
 

  icas de  la explosión estas municiones son eficaces contra 
lancos  poco  protegidos:  personal,  aeronaves,  etc.    La  trayectoria  que  siguen  los 

yectil. Así, se puede comprobar que, en el caso 
e  producirse  una  detonación  en  el  centro  de  un  proyectil  esférico  e  isótropo23,  la 
istribu

 
El  efecto  de  la  fragmentación  es  directamente  proporcional  al  número  de 

agme

dilata y se rompe en fragme

  de  fragmentación,  el 
n  a una velocidad superior a la de la onda de choque, sobrepasándola 
ntando considerablemente el radio de efectividad. 

 
 

Debido a  las característ
b
fragmentos depende de la forma del pro
d
d ción de fragmentos es radial y uniforme; mientras que en uno cilíndrico, también 
isótropo, la mayoría de los fragmentos se concentran homogéneamente alrededor de la 
superficie lateral.  
 

 
  También  es  posible  provocar  una  fragmentación  controlada.  Este  propósito  se 
busca  en  los  llamados  proyectiles  prefragmentados,  fig.  6.4.,  que  contienen,  entre  la 
envuelta aerodinámica y el núcleo de alto explosivo, una carga de metralla constituida 
por  prismas  o  esferas  amalgamadas  en  una  resina  de  poliéster. Otra  forma  bastante 
corriente  de  conseguir  una  fragmentación  controlada  es  marcando  o  rayando  con 
muescas la parte interior del cuerpo de la envuelta del proyectil, fig. 7.4. 
 

 
fr ntos, a  su masa  y a  la  velocidad que adquieren. Para un mismo proyectil,  si  se 
incrementa  el  número  de  fragmentos,  aumenta  la  probabilidad  de  impactar  sobre  un 
                                                           
23 La isotropía es la cualidad que permite decir que una materia, con respecto a una propiedad 
determinada, no presenta direcciones privilegiadas. 
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Cerca de Bourges 
 

  Una  forma  de  evaluar  la  letalidad  de  algunas municiones  es  emplear  las  instalaciones 
conocidas como «Cerca de Bourges». Para  la munición contra personal  la cerca está constituida 
por paneles de unos 2 metros de altura por 1 metro de anchura y 25 mm de espesor si son de 
madera de pino, o de 40 mm si se  trata de álamo. Se colocan  formando sectores cilíndricos, de 
distintos grados de amplitud, sobre un terreno horizontal. En estas superficies verticales impactan 
los fragmentos producidos por la detonación de una munición situada en el centro geométrico de 
la cerca. 
  En  La  Marañosa  (Madrid)  existe  na  instalación  de  este  tipo  que  permite  evaluar 

UN IMPACTO EFICAZ 

blanco a una distancia dada, pero la masa del fragmento se reduce y su velocidad decae 
rápidamente,  por  ello  es  necesario  llegar  a  un  compromiso  entre  la  cantidad  de 
fragmentos, su masa, velocidad y los efectos sobre el blanco. 
  Los proyectiles actuales están dotados con fragmentos que alcanzan velocidades 
comprendidas entre 1000 y 3000 m/s, cuya masa oscila entre 1 y 5 gramos, de diversas 
geometrías, aunque predominan los esféricos. 
 
 

u
densidades de  impactos obtenidos a distancias comprendidas entre 5 y 60 metros del punto de 
explosión.  La elección de  los  radios  se basa en  los  valores aproximados del área batida por  las 
municiones  con  probabilidad  del  50%  de  recibir  «al menos»  un  impacto,  que  deje  «fuera  de 
combate» a un combatiente sin protección, como se aprecia en la siguiente tabla. 
 

VALORES APROXIMADOS DEL RADIO DE ACCIÓN Y ÁREA BATIDA 
CON EL 50% DE PROBABILIDAD DE RECIBIR «AL MENOS»  

 
 

Munición 

πR2 
Área batida

 
 

m2 

R
Radio de acción 

del 50%  
de probabilidad 

m 

Radio 
aproximado del 
fragmento de 
mayor alcance 

 m 
Obús 105 mm 
Obús 155 mm 
Obús 203 mm 
Obús 240 mm 
Cañón 280 mm 

501.93
1254.12 
2006.13 
3342.85 
3261.37 

12.64
19.98 
25.27 
32.62 
32.22 

173
356 
475 
621 
676 

Mortero 106 mm  645.12  14.33  155 
 
  En la fig. 8.4 se presenta un ejemplo de cerca. En este caso los paneles abarcan sectores 
de 90º, situados a distintas distancias radiales. Según el tipo de munición se pueden hacer de 45º, 
60º, 180º, etc. Es importante que los sectores no se solapen porque un proyectil que perfore a uno 
podría impactar sobre otro situado detrás, falseando las medidas de la densidad de impactos.  
  Para simular la disposición geométrica de las municiones con respecto al blanco, se sitúan 
en el centro de la cerca de diferentes formas: Simplemente sobre el suelo, apoyadas con la misma 
inclinación que el  ángulo de  caída,  colgadas de un mástil,  etc.  Los ensayos  se pueden efectuar 
estática y dinámicamente. En un experimento estático  la munición se coloca manualmente en el 
sitio, mientras que en una prueba dinámica se puede lanzar sobre el centro de la cerca empleando 
una pieza de artillería. 
  Con  los  ensayos  se  obtiene  la  densidad  de  impactos  eficaces,  es  decir,  el  número  de 
fragmentos  por  unidad  de  superficie  que  perforan  totalmente  los  paneles.  Determinadas  las 
densidades y conocido el tamaño de la superficie del blanco (del orden de medio metro cuadrado 
para un combatiente), se calcula la probabilidad de recibir al menos un impacto eficaz mediante la 

ܲ ൌ 1 െ exp ሺെߪܣሻ 

expresión: 
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Proyec
 
 
munició
la confi
 
procedimiento
carbon
atraves
 
aparición   blindajes  compuestos,  formados  por  dos  láminas  de  hierro  y  una  de 

donde   ܣ es  el  área  del  blanco  en metros  cuadrados  y   ߪ la  densidad  de  impactos  por metro 
cuadrado. Con los datos se dibujan las líneas equiprobables (denominadas también «mariposas de 
probabilidad», debido a su forma), fig. 9.4. 
 

 

 
 

tiles perforantes 

En  los  proyectiles  perforantes  se  emplea  tanto  la  energía  cinética  que  lleva  la 
n al incidir sobre el blanco como la química que depende de la energía potencial y 
guración geométrica del explosivo. 
Los  primeros  proyectiles  perforantes  se  fabricaron  siguiendo  los  mismos 

s empleados en los rompedores. Eran de fundición o de acero ordinario al 
o  y  contenían  una  cierta  cantidad  de  alto  explosivo  que  detonaba  cuando 
aba el blindaje. 
Pero, a medida que  los blindajes se fueron perfeccionando –por ejemplo, con  la 
  de  los
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acero–  la balanza  se  inclinó durante  a or de 
éstos, hasta   aparecieron  los proye la  fig. 
10.4. S
la  ojiva an  dotados   un 
capace  de acero suave para destemplar el blindaje en la zona 
del impacto y desorganizarlo antes de que incidiese la punta del 
auténtico  proyectil.  También  disponían  de  una  cofia  para 
mejorar  sus  características  aerodinámicas.  La  espoleta  se 
situaba en el culote y debía detonar cuando el proyectil hubiera 
atravesado la plancha. 
  Sin  embargo,  la  experiencia  demostró  que  los  efectos 
producidos  por  la  carga  explosiva,  una  vez  atravesado  el 
blindaje,  eran  muy  pequeños  en  comparación  con  los 
ocasionados  por  los  trozos  de  metralla  desprendidos  del 
blindaje,  lo  que  condujo  a  la  fabricación  de  los  llamados 
proyectiles  de  núcleo  duro,  sin  alto  explosivo,  elaborados  a 
base de acero aleado con magnesio, cromo, níquel o wolframio. 
Durante  la  Segunda  Guerra  Mundial  se  desarrollaron  los 
primeros,  fig. 11.4, constituidos por un cuerpo de aluminio en 
cuyo  interior  se  aloja  un  núcleo  con  punta  ojival  de  gran 
densidad, normalmente de carburo de wolframio. Este proyectil 
aplica la mayor parte de su energía cinética en una sección muy 
pequeña del blindaje, equivalente a la del núcleo duro, a la vez 

que se desprende su envuelta exterior durante el impacto. Para 
ello se maximiza la relación: 
 

ݎ ൌ ݉
ଶݒ

ଶܦ

lgún  tiempo  a  f
ctiles como el d

av
que e 

e fabricaban de acero aleado, templado y cementado en 
  para  aumentar  su  dureza,  y  estab   de
te

 
 

donde ݉ es la masa del proyectil, ݒ la velocidad del impacto y ܦ 
el  calibre.  Esta  expresión  es  proporcional  al  cociente  entre  la 
energía  cinética  1 2⁄  ଶݒ݉  y  el  área  de  la  sección  recta  del 
proyectil ߨሺܦ 2⁄ ሻଶ.  Pero,  al  intentar  conseguir  valores  altos 
de   ,ݎ se  producen  conflictos  entre  los 
requerimientos  que  se  exigen  al 
proyectil cuando golpea al blanco y  los 
que se necesitan cuando progresa por el 
ánima del cañón y durante el vuelo. Así, 
en  el  cañón  debería  ofrecer  la mayor 
área posible a la influencia de la presión 

locidad no se reduzca 
ucho r

l  blanco,  para mejorar  la  capacidad  de 

de  los gases y, al mismo  tiempo,  tener 
poca masa; es decir, debería ser grueso y de baja densidad. En 
vuelo, sin embargo, es importante que la ve
m   para  que  al  llegar  al  blanco  tenga  una  ene gía  cinética 
alta. Se necesitaría, entonces, una sección transversal pequeña y 
una gran masa, y el proyectil debería ser delgado y muy denso. 
Por  último,  al  llegar  a
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enetra

  Piercing  Fin  Stabilized 
rmados  por un núcleo 
io,  recubierto por una 

diámetro  al  calibre  del 
ometido,  los  sabots  se 

límetros perforados con 
a cias  en metros  y  para 

p ción, debería ser alargado, a la par que denso y delgado. 
  Para conjugar  todos estos  requisitos  se diseñaron  los proyectiles  subcalibrados 
APDS  (Armour  Piercing  Discarding  Sabot)  y  APFSDS  (Armour
Discarding  Sabot).    Estos proyectiles,  fig.  12.4.  y  13.4.    están  fo
pequeño de alta densidad, normalmente de carburo de wolfram
envuelta  (sabots)  de material  ligero,  que  permite  adaptar  su 
ánima,  hasta  que  sale  por  la  boca.  Una  vez  realizado  este  c
separan, fig. 14.4., liberando al núcleo.   
  En el siguiente cuadro se comparan  los espesores en mi
proyectiles  subcalibrados  y  de  núcleo  duro,  par   varias  distan
ángulos de ataque de 90º y 60º. 
 

TIPO  
DE 

PROYECTIL 

DISTANCIA ARMA‐BLANCO (m)   ÁNG
DE

ATA

ULO 
 

QUE
500 1000  1500  2000 

ESPE OR del blanco (mm)S
Subcalibrado 

 
Núcleo duro 

38 
 
37  

34
  
23  

30 
 
10  

26
  
– 

90º
 

 

Subcalibrado 
 

Núcleo duro 

23
  
15 

20 
 
7 

17 
 
– 

13
  
– 

60º
 

 

 
Los  proyectiles APDS  se  suelen  estabilizar  por  rotación.

limitados en su calibre; porque si son extremadamente delgados 
sean  inestables.  Para  paliar  este  inconven
APFSDS, estabilizados por aletas, que pueden 

 lisa y adquirir mayores velocidades iniciales que los APDS, pero 
enos precisos y necesitan cañ

  Por  este motivo  están 
se corre el riesgo de que 
iente  se  diseñaron  los 
dispararse con tubos de 

ánima
son m ones   pesados. 

Con  los  proyectiles  os,  también  llamados 
proyectiles‐flecha, es posible alc idades enormes, de orden 
de 4 Mach  (aprox. 1400 m/s) co isión; por ello se pued
emplear en l fensas de punt siles y aeronaves. 
 
Carga
 
 
conta ía  de  su  explosión  se 
conce ás,  al  principio  de  la 
Segun el hueco se cubría con 
una  fi r  ejemplo),  el  daño 
produ .  La  munición  que 
aprov  hueca. 

más
subcalibrad
anzar veloc
n gran  rec
o contra i

p en 
as de  m

 hueca. Proyectil antitanque HEAT (High Explosive Anti‐Tank) 

Si se  realiza un hueco en  la parte del explosivo que entra en 
cto  con  la  superficie  a  atacar,  la  energ
ntra  en  dicha  zona  del  blanco.  Adem
da Guerra Mundial se descubrió que, si 
na  envuelta  de  metal  blando  (cobre,  po
cido  se  incrementaba  enormemente
echa estas propiedades se denomina carga
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La fig. 17.4
cavidad; en (b) se 

a, pero 
dotada de envuelta. 

e 
durante  la  detonación  se  crean 

o
se  concentra 

una intensidad ܫ de valor: 
 

ܫ ൌ  ߙ ݊݁ݏ ଵܫ2

 
 (a) muestra el efecto producido por una carga cilíndrica ordinaria sin 
aprecia el provocado por una carga hueca sin envuelta metálica; y en 

(c), el de la misma carga huec

  El  fenómeno  se debe  a qu

ondas de presión que abandonan el 
explosivo  con  una  dirección 
perpendicular  a  su  superficie,  fig. 
18.4.  Para  un  hueco  cónico  de 
ángulo   ߙ2 estas  ondas  tienen  una 
intensidad ܫଵ ൌ ଶ, por tanto, sܫ bre 
el eje AB  se enfoca  y 
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como consecuencia,  la envuelta se desprende, fig. 19.4., e  incide sobre el blanco a gran 
velocidad en compañía del chorro de fragmentos creados por la explosión. En la fig. 20.4. 

se  presenta  un  esquema  de  un  proyectil  típico  de  carga 
hueca. 
  El  principio  de  funcionamiento  del  proyectil 
antitanque HEAT es el de  la carga hueca. En  la fig. 21.4 se 
aprecian  sus  componentes  básicos.  La  distancia  entre  la 
carga  de  alto  explosivo  y  la  punta  del  proyectil,  llamada 
distancia crítica,  fig. 22.4.,  se calcula para asegurar que  la 
onda de presión  y el  chorro de  gases  y  fragmentos estén 
completamente  formados  y  provoquen  el máximo  efecto 
sobre el blanco.  
  Los fact res más importantes de los que depende la 
perforación  del  blanco  son  la  distancia  crítica,  el  tipo  de 
explosivo, el ángulo, el diámetro y el tipo de material de  la 
envuelta cónica y el espesor del blindaje. Una característica 
muy singular de  los proyectiles HEAT   es que su capacidad 
de  perforación  es  prácticamente  independiente  de  la 

velocidad de  impacto. Esta curiosa propiedad ha permitido desarrollar armas anticarro 
relativamente ligeras, como los cañones sin retroceso, lanzacohetes y lanzagranadas. 

royectiles  dos por rot n menos eficaces 
ue  los  disparados  con  ánimas  lisa dispersión  producida  por  la  fuerza 

centrípeta  sobre  el  haz  de  gases  y  r  este motivo,  para  poder  emplear 
ánimas rayadas existen proyectiles H  de forzamiento está apoyada en un 

o

 
  Por otro lado, los p ación soHEAT estabiliza

s,  debido  a  la 
fragmentos.  Po
EAT cuya banda

q
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rodamiento que  gira  impulsado por  el  rayado,  de manera que  el  cuerpo del proyectil 

la envuelta metálica, se desplaza a velocidades de 
i

Pero, aunque  la perforación es un efecto 

e  la 
zona  del  impacto  en  todas  las  direcciones,  a  lo 
que hay que añadir que el chorro de gases actúa 

como  un  «soplete»  durante  la  perforación,  provocando  en  el  interior  del  carro  una 
elevación casi instantánea de temperatura que puede sobrepasar los 3000º C.  
 
Proyectil HESH (High Explosive Squash Head) 
 

Otro procedimiento para perforar 
blindajes,  basado  en  la  energía  química 
de los explosivos, consiste en colocar una 
carga  en  contacto  con  la  superficie  del 
blanco  y  provocar  la  explosión.  Al 
producirse  la  detonación  se  genera  una 
onda de choque de gran energía que crea 
varios frentes de ondas de compresión en 
el material del blindaje, fig. 23.4. Cuando 
esta  onda  llega  a  la  cara  opuesta  de  la 
plancha,  se  refleja  provocando  nuevas 
ondas  de  compresión  que  progresan  en 
sentido contrario. Como consecuencia, se 
supera el  límite elástico del material y se desconcha un fragmento de  la parte posterior 
del blindaje, de un diámetro similar al de la carga explosiva. 

 

progresa por el tubo sin girar. 
  El  frente  del  chorro,  formado  por  los 
gases y aproximadamente el 20% del material de 

ncluso 12000 m/s. Esta tremenda concentración 
de  energía  cinética  sobre  una  pequeña  porción 
de  la  superficie  del  blindaje  provoca  unas 
presiones  enormes,  del  orden  de  las  200000 
atmósferas,  capaces  de  perforar  blindajes  de 
gran  espesor  con  pequeñas  cantidades  de  alto 
explosivo24. 
 
importante,  lo  que  realmente  se  pretende  es 
causar  daños  «detrás»  del  blindaje.  En  este 
sentido  el  haz  del  chorro  es  tan  estrecho  que 
cabría  la posibilidad de que atravesase  la coraza 
de un carro de combate sin encontrar a su paso 
ningún blanco. Sin embargo,  los  fragmentos que 
se desprenden de  la propia coraza se convierten 
en nuevos proyectiles que se desplazan desd

                                                           
24 Con proyectiles HEAT de 105 mm se han perforado blindajes de acero de 900 milímetros de 
espesor. 
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Las municiones que provocan e

Explosive  Plastic).  En  la  fig.  24.4.  se 
contiene  un  relleno  inerte  que  preced e r r
destruye su envuelta aerodinámica y el   la superficie del 
blindaje. Es entonces  cuando detona  la espole
sirve  para  «acolchar»  al  alto  explosiv
prematura que degradaría el efecto pers
  El efecto HESH es prácticamente
capacidad de perforación  óptima  se o
proyectil  relativamente  lento;  así,  con
atraviesan espesores de unos 7 mm. 
  Para  defenderse  de  este  tipo
compuestas  o  estratificadas  cuyas  plan
energía de la explosión. 
 

 
 
 
  

 

ste efecto son  los proyectiles HESH o HEP  (High 
aprecian  sus  partes  más  significativas.  La  ojiva 
e  al  alto  xplosivo.  Al  impacta   el  p oyectil  se 
 alto explosivo se aplasta contra
  ta  situada en el  culote. El  relleno  inerte 
o  durante  el  impacto  y  evitar  una  detonación 
eguido. 
 independiente del ángulo de ataque, de hecho la 
btiene  con  ángulos de  40º.  Es,  sin  embargo,  un 
  velocidades  de  impacto  de  unos  700  m/s  se 

  de  munición  se  han  diseñado  las  corazas 
chas  exteriores  absorben  la mayor  parte  de  la 
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idas es  la parte de  la Balística Terminal que  se ocupa del 
studio  de  los  efectos  que  los  proyectiles  y  la metralla  de  cualquier  origen  producen 

til cuando actúa sobre blancos vivos –
landos por naturaleza– son precisión, penetración y detención o inhabilitación.  

as  actuales  difieren muy  poco,  en  cuanto  a  sus 
aracterísticas balísticas de efectos, de  las usadas  a principios del  siglo XX.  La  falta de 

e  un  principio,  persiste  en  la  actualidad.  Fueron  los 
ritánicos, en los albores del siglo XX, los primeros que observaron en sus campañas en el 
oroes sa, como los afganos y paquistaníes seguían combatiendo 
on gra ridos varias veces atravesados  limpiamente por 

re 7.7x56. Por eso  inventaron las balas «dum‐dum» Mk 
I,  pre ente  en  el  arsenal  de  Dum‐Dum  (India),  que  resolvieron 
omen uperando la capacidad de detención. Posteriormente 
voluci n  proyectil  expansivo  de  punta  hueca  que  no  llegó  a 
onsagrarse militarmente porque fue prohibido por la Convención de la Haya en 1909. 

En  la guerra  convencional  son muchos  los disparos que  se hacen en  fuegos de 
arrera,  de  saturación  y  cobertura  en  los  que  no  se  busca  el  blanco  individual.  Si  el 
pacto se produce es casi siempre ocasional. Así, de la Primera Guerra Mundial (1914‐

1918) se pudo extraer un dato revelador: Por cada muerto registrado se dispararon más 
de un millón de cartuchos. Lo sorprendente es que esta estadística se confirmó de nuevo 
cincuenta años después en la Guerra de Vietnam a pesar de que, en pleno conflicto, los 
norteamericanos  cambiaron, en un gran porcentaje, el  calibre 7.62x51 por el 5.56x45, 
que habían puesto a punto   como resultado de un proyecto para mejorar la efectividad 
del armamento usado en  la Segunda Guerra Mundial y en  la de Corea. Esencialmente, 
con  el  calibre  5.56 mejoraron  la  capacidad  de  detención  haciendo menos  estable  al 
proyectil, de manera que al impactar contra el blanco voltease produciendo heridas más 
importantes que las ocasionadas por el 7.62, mucho más estable. 
  Los primeros estudios sobre  la eficacia de  las armas datan de principios del siglo 
XX,  pero  no  fue  hasta  1975,  en  Alemania  y  Estados Unidos,  cuando  se  empezaron  a 
sistematizar. De esa época son las normas universalmente reconocidas en la actualidad. 
 
DETENCIÓN. FUERA DE COMBATE. VULNERABILIDAD 
 
  Con las consideraciones expuestas, la Balística de las Heridas pretende sentar las 
bases para conseguir un diseño racional del conjunto arma‐munición que tenga en cuenta 
un nuevo aspecto –la detención– entendida como la cesión de energía mediante pérdida 
de velocidad y deformación de  la bala. La evaluación del efecto se realiza con disparos 

CAPÍTULO 5 
 

BALÍSTICA DE LAS HERIDAS 

OBJETO DE LA BALÍSTICA DE LAS HERIDAS 
 
  La Balística de  las Her
e
sobre el cuerpo humano. 
 
EFICACIA DE LAS ARMAS 
 
   Los resultados que se esperan de un proyec
b

Pese  a  los  progresos,  las  arm
c
eficacia,  que  se  detectó  desd
b
n te de la India, con sorpre
c n vigor a pesar de haber sido he
proyectiles blindados Mk II calib
II paradas  apresuradam
m táneamente el problema rec
e onaron  hacia  la Mk  IV,  u
c
 
b
im
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sobre gelatina transparente, fig. 1.5. L es del hueco creado pueden medirse 
fácilmente, fig. 2.5.  

Balística  de  las  Heridas 
supone que hay  una  proporción  entre 
la  energía  cedida  por  la  bala  y  la 
intensidad  del  dolor  producido.  Así  se 

que  el  individuo  desista  de  su  actitud 
omo a dejarle físicamente no apto para el combate. 

buen  perfil  aerodinámico  suele  poseer  una  capacidad  de 
etención excelente a la distancia eficaz, capaz de lograr la inhabilitación del combatiente 

etrar en 
el  cue

concreta,  con  armas  y 

as dimension

La 

establece que el  fuera de  combate  se 
debe tanto al poder de persuasión para 

c
  Una  bala  con  un 
d
(debido al factor de precesión  ଶ݂ de la constante ݇, que más adelante se explica, causante 
de una gran desestabilización aerodinámica, con el consiguiente cabeceo al pen

rpo).  Esta  capacidad  de  detención,  a 
veces  excesiva  a  distancias  inferiores  a  la 
eficaz,  también puede,  sin embargo,  tornarse 
en escasa a distancias cortas o muy  largas;  lo 
cual,  aunque  parezca  paradójico,  no  tiene 
mucha importancia ya que detrás y al lado del 
enemigo  sigue  habiendo  enemigos  y, 
circunstancialmente, estos excesos o defectos 
pueden ser aprovechables. Un ejemplo de lo que acabamos de decir es el proyectil de 9 
mm parabellum,  fig. 3.5, deformado  al  atravesar un  tejido  y,  sin embargo,  capacitado 
todavía para atravesar varias chapas de acero. 
  Sin embargo, en  las armas cortas policiales  los proyectiles «semiblindados» son 
absolutamente  necesarios  pues  hay  numerosísimos  hechos  registrados  en  los  que 
delincuentes desesperados se enfrentaron a tiros con la policía a pesar de haber recibido 
uno,  dos,  tres  o  más  impactos  de  bala  «blindada»  (no  semiblindada),  de  suficiente 
calibre, pero de deficiente capacidad de detención. 
  Por último, apuntemos que  la OTAN, en el manual AC/225‐D/14, al presentar  la 
«Prueba de vulnerabilidad del personal a  los proyectiles de pequeño calibre», cita que, 
en el pasado, la Balística de las Heridas sólo se preocupaba del posible fuera de combate 
de un hombre no protegido para el que  los proyectiles de pequeño  calibre no  tenían 
dificultad en conseguirlo a su alcance máximo, pero en la actualidad las especificaciones 
son  más  estrictas  y  concretas:  hay  que  poner  fuera  de  combate  a  un  hombre 
semiprotegido,  con  casco  y  chaleco  antibalas,  a  una  distancia 
municiones más ligeras y prácticas. 
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  Se consideran fundamentalmente tres clases de e
el efecto hidráulico, el  shock  traumático o nerv
cuales este último tiene escasa significación, pero d
producir un eficaz fuera de combate o, incluso, la 
  El efecto hidráulico se basa en que todo 
recipiente totalmente lleno por un líquido ocasio
proporcional  al  cuadrado  de  la  velocidad  incide
paredes del recipiente, provocando un estallido s

arios órganos, como el corazón, el bazo o  la vejiga de  la orina, que se 

 este efecto salvo que se usen a escasa 

es un hecho real, no está perfectamente 
n  o  sin  instrumentos,  en  determinadas 
itas  inhibiciones que dejan a  la persona 
te  que  puede  ser  pasajero  o  definitivo. 

r   is lística  de  la  Heridas  aseguran  que  puede 
y altas velocidades, no inferiores a 800 

l tejido biológico a la velocidad del sonido, 
nos 1

rma así 
un hueco temporal, fig. 4.5., cuyo diámetro 
máximo  se  alcanza  cuando  la  energía 
cinética  de  las  partículas  se  transforma 
totalmente en energía elástica. El fenómeno 
se repite varias veces, cada vez con menor 
intensidad.  Estos  huecos  temporales  sucesivos  son  como  pulsaciones  que  siguen  a  la 
entrada  de  la  bala.  Existen  modelos  matemáticos  para  estudiarlos  que  dependen 
fundamentalmente de su volumen.  

EFECTOS DE LAS BALAS SOBRE EL CUERPO HUMANO 

fectos sobre el cuerpo humano: 
ioso y el efecto hidrodinámico; de  los 
 cualquiera de los otros dos es capaz  e 
muerte. 
sólido que penetra bruscamente en un 
na una sobrepresión dentro del mismo, 
nte,  capaz  de  desgarrar  o  romper  las 
emejante a una explosión. En el cuerpo 

humano existen v
comportan como  recipientes  llenos de  líquido o sustancias semilíquidas que estallarían 
con  el  impacto  de  una  bala  animada  de  velocidad  suficiente.  Está  demostrado  que 
cualquier bala que  incida en el organismo humano a 400 m/s o más provoca el efecto 
hidráulico. Por debajo de esa velocidad sólo hay peligro de muerte si el impacto afecta a 
un órgano vital. Las armas cortas rara vez provocan
distancia, prácticamente a quemarropa. 
  El shock traumático o nervioso, si bien 
explicado.  Algunos  golpes  secos,  asestados  co
partes del cuerpo, son capaces de provocar súb
sin  sentido.  Es  un  eficacísimo  fuera  de  comba
Algunos  ci ujanos y  especial tas  en  Ba
presentarse en impactos de balas animadas de mu
m/s. 

El  efecto  hidrodinámico,  de  escasa  importancia,  está  creado  por  la  onda  de 
choque, breve e intensa, que se desplaza por e
u 500 m/s; velocidad muy superior a la del proyectil que penetra.  Normalmente no 
ocasiona lesiones significativas. 
 
MÉTODOS EXPERIMENTALES DE EVALUACIÓN 
 
  Cuando una bala animada de la velocidad adecuada penetra en un medio blando, 
desaloja bruscamente las partículas del medio en dirección perpendicular a la trayectoria 
de entrada. Las partículas desplazadas, que 
adquieren  la energía cinética de  la bala, se 
alejan  del  agujero  de  penetración  con 
velocidad decreciente hasta que, detenidas 
por  las fuerzas elásticas del medio, vuelven 
otra vez a su posición primitiva. Se fo
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umple. Para ello se emplean bloques de gelatina  
l  20%

 

  un  punto  interior  del  tejido   ,௦ݒ en  función  de  la 
por la expresión: 

௦ ൌ ௥ݒ expሺെksሻ 

݇ ൌ ଵ ଶ

ଶ݌2

 

 
Un proyectil debe ocasionar un hueco temporal que asegure el fuera de combate. 

Es necesario realizar ensayos y rigurosas evaluaciones para tener  la seguridad de que  la 
especificación del fuera de combate se c
a   en  peso,  preparados  según  normas  de  la  OTAN,  y  dispositivos  formados  por 
cronógrafos de  infrarrojos, rayos X y cámaras ultrarrápidas. En estos ensayos se miden, 
por ejemplo, fig.5.5, las pérdidas de velocidad de la bala en la gelatina, la velocidad a 10 
m de  la boca y a 10 m del bloque de gelatina,  la oblicuidad y el tamaño de  los huecos 
temporales. Del análisis de estos datos se obtiene la probabilidad de conseguir un fuera 
de combate. 
 

 
  La  velocidad  de  la  bala  en
velocidad remanente ݒ௥, viene dada 
 

ݒ
 
con  
 

݂ߩܥ ݂ ܣ
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donde ݏ es la distancia recorrida en el interior del cuerpo, ܥ el coeficiente aerodinámico, ߩ 
la densidad del tejido,  ଵ݂ es un  coeficiente que tiene en cuenta la forma de la punta del 
proyectil (es menor, igual o mayor a la unidad, según sea la bala ojival, de punta roma 
o de punta plana),  ଶ݂ es el coeficiente de precesión (crece con el ángulo de precesión 
que, como sabemos, depende de la estabilidad en vuelo), ܣ es  el área de las sección de 
la bala y ݌ su peso. 
  Experimentalmente  se  comprueba  que  la  energía  de  la  bala  en  un  punto   ݏ
responde a la siguiente expresión: 

௦ܧ ൌ
1
2
݌
ߩ ௦ݒ

ଶ 

 
que, si se evalúa en el instante del impacto, es: 
 

௜ܧ ൌ
1
2
݌
ߩ ௜ݒ

ଶ 

 

efectos. La constante ࣅ se determina experimentalmente. 

apacidad de detención 
 
  Para determinar  la capacidad de detención se emplean criterios comparativos 
entre varios parámetros que  informan de distintas características de  las municiones. 
Aquí elegimos cuatro, aunque en un análisis más exhaustivo podrían emplearse más. 
  La primera característica es el poder de detención ࢊࡼ de un proyectil de calibre 
 :definido por la expresión ,ࡰ

 
ࢊࡼ ൌ  ૛ࡰ࢏ࡱ

 
donde ࢏ࡱ es la energía en el instante del impacto 
 

࢏ࡱ ൌ
૚
૛

donde ݒ௜ es la velocidad al llegar al blanco. 
También se observa que el volumen ࢂ del hueco temporal es proporcional a la 

energía cedida por la bala a su paso por el tejido hasta el punto de parada ࢙: 
 

ࢂ ൌ  ࢙ࡱࣅ
 

Esto explica por qué la bala que incide y atraviesa los tejidos con gran energía, 
pero  cede  poca,  apenas  produce  efectos; mientras  que  si  la misma  bala  incide  con 
menos energía, pero cede  toda –por quedarse dentro del cuerpo– produce mayores 

 
C

࢖
࢏࢜࣋

૛ 

 
la densidad de ߩ su peso y ݌ ,௜ es la velocidad del proyectil al impactarݒ lanco. 

La  segunda  característi   es  el  ín ice  de  fuera  de  combate  ,  obtenido 
mediante eva el
calibre  y  la  forma;  y  de  datos l  blanco o  de  impacto  o  el  nivel  de 
protección, entre otros. 
  La tercera característica es la energ  el recorrido del proyectil a 
través del blan

 

l b
ca ࢉࢌࡵ

luación ponderada de datos del proyectil como el peso,  la velocidad,   
  de

d

  como  el  punt

ía cedida  ࢙ࡱ en
co: 
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૚
࢙ࡱ ൌ ૛

࢖
࢙࣋࢜

૛ 

 velocidad del proyectil a lo largo del blanco. 
timo,  podemos  medir  el  volumen  del  hueco  temporal   ,que ࢂ como 
one proporcional 

o

 
donde ݒ௦ es la
  Por  úl
dijimos, se sup a los efectos médicos producidos (dolor, shock, etc.). 

Con estos
proyectiles hip  a c
 

Proyectil  ௗܲ   ௦    ࢂ
cm3 

 dat s se elabora el siguient  c  donde se han considerado tres 
otéticos A, B y C, que vamos

e uadro
omparar. 

௙௖ܫ ܧ
kpm x cm2  kpm

A  30    500 10  15
B  35    700 25  20
C  60    150040  35

 
  El proyectil 
refiere. Cualq amente 
insuficiente. Un fuera de combate al primer im ría muy poco probable. Repetir 
la acción es absolutamente necesario para logr capacitación. 
  El proyectil B 
de probabilida
es prácticame

Por  último,   de  detención 
  de  conseguir  un  fuera  de  combate  al  primer  impacto  es 

uperior al 90%. Repetir la acción es muy improbable. 

Ti   ௗ   ࡵ

A es una munición  límite en  lo que a  capacidad de detención  se 
uier valor de  ௗܲ,   ௦ o ܸ porܧ ,௙௖ܫ  de  los  indicados es clardebajo

pacto se
r una ina

tiene una capacidad de detención suficiente. Hay más de un 50% 
d de conseguir un fuera de combate al primer impacto. Repetir la acción 
nte innecesario. 

  el  proyectil  C  es  una  munición  con  capacidad 
excesiva.  La  probabilidad
s
  En  el  siguiente  cuadro  se  presentan  los  valores  de  ௗܲ,   ܸ ௦ yܧ ,௙௖ܫ de  varios 
proyectiles. En  la columna de  la derecha aparece el tanto por ciento de probabilidad 

l fuera de combate ࡼ%. 
 

de
 

Proyectil  po ܲ  ࢉࢌ  ࢂ ௦ܧ %ࡼ  
9 mm parabellum 
9 mm parabellum 

9 mm largo 

38 especial 

Blinda
Semiblin
Blinda

Semiblin

 
 
 
 
 

18
10 
20 
25 
8 
28 

27
30
43
13
30 

700
1100 
750 
1650 
180 
1720 

60 
75 
60 
93 
5 
95 

9 mm largo 
38 especial 

Semiblindada PH 
Blinda    

da PR
dada PB 
da PR 

41
45
42
47

da PR
dada PH 

17
42

28

    PR: Punta Roma  PB: Punta Blanda

DIOS DE PROTECCIÓN 

  la penetración del proyectil  sipar gran parte de su energía 
inética

 pesados y voluminosos. Además, e l caso de los chalecos antibalas, 
el  sujeto  puede  recibir  parte  de  la  energí del  imp   a  través  de  la  superficie  de 
contacto entre el chaleco y el cuerpo. 

  PH: Punta hueca 

 
ME
 
  Para  protegerse  contra  la munición  y  la metralla  se  deben  emplear materiales 
ligeros que no limiten la capacidad de movimientos del usuario ni añadan pesos excesivos 
a  los blancos, pero que detengan un disparo a gran velocidad. Para ello,  los medios de 
protección deben resistir y di
c . Este objetivo es muy difícil de conseguir con balas a gran velocidad sin emplear 
equipamientos muy n e

actoa 
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  Son muchos los materiales que emos los más empleados explicando 
muy someramente sus características.

 
durante

  misma  zona,  pero  tienen  el 
conveniente  de  que,  además  de  de marse  ma temente,  son muy  pesadas  y 

transmiten parte de  la el  im o a su torn en f a de onda de choque, 
fig. 6.5. Así, si se emplean en un c la n e ción como la onda de 
choque pueden causar les es al usua  
 
 

 
 

Corazas de m  
 
  No  son es  com licas se et de  protección  válida 

Para  el  protección  cis emplazar la 
metálicas  y  especialmente  efectivas 

 que provengan de granadas y minas. 

orazas

 se usan. Citar
 

 
Corazas metálicas 
 
  Estas corazas evitan la penetración porque el proyectil normalmente se destruye

 el  impacto. Se suelen  instalar en puertas y asientos de helicópteros y vehículos 
automóviles.  Pueden  resistir  más  de n  impa o  en  u

for
pact

ct
per
 en
s, ta

  la
nen
o, 

in
 energía d orm

haleco antiba to la d forma
ion rio.

a icoterial plást

  tan  eficac o  las metá   si   pr en  una
ante más de un
ona  del  impacto.  Son menos  pesadas  que  las 

 impacto.  mantener el niv  de es pre o re
z
contra esquirlas y fragmentos
 
C  cerámicas 
 
  Los  materiales  cerámicos  se  caracterizan  por  su  baja  densidad  y  su  dureza. 
Presentan una resistencia al impacto parecida, o incluso superior, a las corazas metálicas, 
pero  las  zonas  de  impacto  tienen  que  reemplazarse  después  de  cada  disparo.  Esta 
desventaja y el alto coste de fabricación hacen que no se empleen salvo en situaciones 
muy específicas. 
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Están  compuestas  por  densas  capas  de  fibras  entrelazadas,  de  nylon  y  kevlar 
 capaces de detener proyectiles porque su punta se deforma al entrar 

n  contacto  con  la malla  de  fibras.  Son  flexibles,  relativamente  livianas  y  se  pueden 
corpo

 disparos de  rifle, pero se necesita emplear 
arias  láminas para paliar  la  fragmentación del vidrio y aglutinar  las esquirlas que se 
roducen en el impacto. El metacrilato no se fragmenta, pero sólo es útil contra balas 

a baja velocidad. 
 
Corazas compuestas 
 
  Se  utilizan  para  disipar  gran  cantidad  de  energía  cinética  sin  transmitirla  al 
objetivo protegido. Están formadas por tres capas, una de metal, otra de cerámica y la 
última  de  material  plástico,  que  conjugan  las  ventajas  de  cada  uno.  Tienen  el 
inconveniente  de  su  limitada  capacidad  de  reutilización  debido  principalmente  al 
deterioro de la cerámica. 
 

Corazas textiles 
 
 
principalmente. Son
e
in rar como prendas de vestir, pero el usuario puede resultar dañado por las propias 
fibras de protección, aunque siempre en menor medida que el propio impacto de la bala. 
 
Corazas transparentes 
 
  A  este  grupo  pertenecen  los  cristales  y  el metacrilato.  El  cristal  es  el  único 
antibalas  transparente que puede  resistir
v
p
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CAPÍTULO 6 
 

INSTRUMENTACIÓN BALÍSTICA 

 desarrollan a altas velocidades y con un gran 
r  ello,  para  estudiarlos  es  necesario  usar 

ivo de este capítulo es exponer, someramente, 

 instrumentos para realizar medidas en el interior del 
añón,  proyectil a lo largo de la caña; y en 
l exterior, como  la velocidad  inicial en  la boca, el alcance,  la deriva y  la velocidad de 
spin. Asimismo se expondrán varias técnicas fotográficas aplicables a todas  las ramas 
de la Balística. 
 
BALÍSTICA INTERIOR 
 
INSTRUMENTACIÓN PARA MEDIDAS DE PRESIÓN  
 
  Esta instrumentación tiene por finalidad determinar la presión en el interior de 
la  caña  creada  por  los  gases  generados  durante  la  combustión  de  la  carga  de 
proyección.  Se persiguen dos objetivos:  cuantificar  la presión máxima  y  conocer  las 
variaciones de presión hasta la salida del proyectil por la boca. 
  El estudio de la presión permite simular las condiciones que se producen en un 
disparo y sirve para efectuar comprobaciones poco costosas del funcionamiento de las 
armas, y para desarrollar nuevos modelos de cañones. 
 
Medidas de presión máxima 
 
  Básicamente existen dos sistemas para medir  la presión máxima en el  interior 
del ánima: Los manómetros «crusher» y los cañones con tubos probeta.  
 
Manómetro crusher 
 

El manómetro «crusher»,  inventado por Andrew Noble en 1860 y plenamente 
en  vigor  en  la  actualidad,  es  un  dispositivo mecánico  que  se  coloca  en  la  carga  de 
proyección, en el fondo de la vaina si la pólvora no está en saquetes.  

Al producirse el disparo  los gases generados por  la combustión de  la pólvora 
comprimen  un  émbolo,  fig.  1.6.,  que  aplasta  un  cilindro  o  esfera,  normalmente  de 
cobre, reduciendo su  longitud o diámetro. Después del disparo se mide  la  longitud o 
diámetro  residual,  fig.  2.6. Con  este dato  se  entra  en unas  tablas,  aportadas por  el 
fabricante, que proporcionan  la presión máxima que se ha producido. Reemplazando 
el cilindro o esfera, el manómetro puede reutilizarse. 

La principal ventaja que presenta este manómetro es que puede emplearse en 
cualquier  cañón de  calibre  igual o  superior a 40 milímetros,  ya que no es necesario 
manipular  ningún  elemento  del  arma.  También,  debido  a  que  no  requiere 
equipamientos especiales, se puede utilizar fuera de los polígonos de experiencias, en 
cualquier campo de tiro. 

 
Todos los fenómenos balísticos se

número  de  complejas  interacciones.  Po
equipos de medida especiales. El objet
algunos de estos aparatos. 

Se mostrarán una serie de
c  como las presiones y el desplazamiento del
e
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  En  España,  sólo  el  Taller  d y  Centro  Electrónico  de  Artillería 
(TPYCEA),  situado  en  Madrid,  perteneciente  al  Ministerio  de  Defensa,  posee 

OTAN  para  elaborar 
manómetros  «crusher».  Desde  principios  de  los 

para bajas y altas presiones respectivamente. A  lo 

fondo,  fig.  2.6.  Fue  presentado  en  1998  a  las 
pruebas  de homologación  realizadas  por  la OTAN 
en  Inglaterra,  con  la  participación  de  EE.  UU., 

rancia, Alemania e Inglaterra, únicos países, con España, fabricantes de manómetros 

  se  suelen emplear  con municiones de pequeño  calibre, 
 En  la  figura 3.6.  se presenta un  croquis del  tubo probeta de 

 

 

e  Precisión 

homologación  de  la 

años  90  los que  fabricaba,  y que utilizaban  todos 
los  polígonos  de  experiencias  y  fabricantes  de 
armas y explosivos, eran el MT‐26‐BP y   MT‐26‐AP 

largo  de  1997  y  1998  desarrolló  el MT‐43,  cuya 
principal ventaja es que puede ser utilizado, tanto 
para  bajas  como  para  altas  presiones,  con  sólo 
cambiar  de  cilindro  y  colocar  un  postizo  en  el 

F
«crusher». 

 
Cañón con tubo probeta 
 
  Este  tipo de  cañones
or debajo de 40 mm.p

20/70 milímetros  que  nuestra  Armada  tiene  en  el  Polígono  de  Experiencias  de 
Torregorda (Cádiz). 
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cierra con un tapón roscado en la pr
  Para  efectuar  la  medida  se
cuando  el  disparo  está  en  la  re
manómetro.  Al  disparar,  los  gases
cilindro  de  cobre.  Con  la  longitud
máxima. 
 
Medidas de presión con manómetr
 
  Las  medidas  con  manóm
continuo de  la presión en  función 
algunos cristales de generar una  te
están sometidos. 

  señal  del manómetro  se  amplifica  y  se  graba  en  un  soporte  para  su 
reproducción y análisis. 
  
INSTRUMENTACIÓN PARA MEDIDAS DEL MOVIMIENTO DEL PROYECTIL 
 
  Con  los sistemas de medida del movimiento del proyectil a  lo  largo de  la caña 
se obtiene información sobre el desplazamiento axial durante el disparo. 
 
Interferómetro de microondas. 
 
  Es  un  medidor  de  interferencias.  Una  fuente  de  microondas  de  frecuencia 
conocida produce una  señal que alimenta a una antena y a un  reflector desechable 

 de la caña del arma. 
 parte de  la  señal procedente del  reflector  se  refleja en el 

royect     la

da X) y al de los 135000 MHz (banda Q), dependiendo del calibre. 
Utilizando  precisamente  las  frecuencias  de  10000  y  135000  MHz  se  registran 
interferencias máximas  cada  vez  que  el  proyectil  se  desplaza  15  ó  4.5 milímetros 
respectivamente. El número de máximos es, por  lo tanto, una medida de  la distancia 
recorrida por el proyectil. 
 
Interferómetro láser 
 
  El  láser, debido a su menor  longitud de onda, proporciona una discriminación 
superior a la obtenida con las microondas. 
  Al  ser  su  frecuencia muy alta,  incluso a   bajas velocidades del proyectil en el 
ánima, es necesario utilizar un procesamiento electrónico para cuantificar el número 
de interferencias máximas. 

En la recámara tiene una perforación donde se aloja el cuerpo que sostiene un 
cilindro de cobre y un émbolo sobre el que actúa la presión de los gases. El conjunto se 

opia caña. 
  realiza  un  taladro  en  la  vaina  de  manera  que, 
cámara,  el  orificio  coincide  con  el  émbolo  del 
  generados mueven  el  émbolo  comprimiendo  el 
  residual  de  este  cilindro  se  cuantifica  la  presión 

os piezoeléctricos 

etros  piezoeléctricos  proporcionan  un  registro 
del  tiempo. Se basan en  la propiedad que poseen 
nsión eléctrica proporcional a  la presión a  la que 

Se colocan en  la pared  interior de  la caña, en una perforación a  la altura de  la 
recámara.  La

que se extiende a lo largo
  Durante el disparo
p il en movimiento y se recoge en la misma antena. Cuando se compara   señal 
reflejada  con  la  transmitida  se  observan  cambios  de  fase  que  permiten  conocer  el 
movimiento del proyectil. 
  Las frecuencias de microondas usadas normalmente pertenecen al entorno de 
los 10000 MHz (ban
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 máximas  sean de 0,315 micrómetros. 
on  es

Como  se  aprecia  en  la  fig.  5.6., una  radiación  luminosa  reflejada  en  la parte 
 se dirige hacia un fotodetector 

ensible a la luz. Así se mide el desplazamiento. 

 
en su posición de arranque, el rayo de luz incide sobre 

l  centro  del  espejo  colocado  en  la  ojiva  y  el  rayo  reflejado  pasa,  sin  experimentar 

al  se  coloca  una  pieza  de  cristal  con 

til. 

sonda  de  resistencia 
onstante  por  unidad  de  longitud,  que  a  su  vez 

soporte  de  gran  solidez, 
ormalmente metálico, fig. 6.6. 

rcula  a 
ravés 

sistencia.  Cuando  se 
produce  el  disparo,  el  proyectil  se mueve  y  el  cable  sonda  se  recoge  en  la  «copa» 

 
  El uso del láser de dióxido de carbono, en vez del más corriente de helio‐neón, 
permite que  las distancias entre  interferencias
C ta  resolución  es  posible  conocer  el  desplazamiento  del  proyectil  con  más 
precisión que con cualquier fuente de microondas. 
 
Método óptico 
 
 
frontal del proyectil, donde se ha colocado un espejo,
s

   Cuando el proyectil está 
e
variación, a  través de un sistema de procesamiento óptico. Sin embargo, al moverse 
hacia la boca del cañón, la trayectoria del rayo reflejado cambia e incide con diferentes 
ángulos  sobre  el  fotodetector  delante  del  cu
revestimientos  progresivos  que  deja  pasar  la  radiación  de  forma  diferente 
dependiendo  del  punto  donde  incida  el  rayo.  A  continuación,  una  lente  enfoca  los 
rayos  hacia  el  fotodetector.  De  la  intensidad  luminosa  captada  se  deduce  el 
desplazamiento del proyec
 
Método resistivo 
 
  En  este método  se  coloca una  especie de 
«copa»  invertida  en  la  ojiva  del  proyectil, 
conectada  a  un  cable 
c
está  sujeto  a  un 
n
  Una  fuente  de  corriente  continua  se 
conecta  al  cable  sonda.  La  corriente  ci
t del  cuerpo  del  proyectil  hacia  la  caña  del 
arma, de manera que el proyectil actúa como un 
terminal  móvil  de  baja  re
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disminuyendo su  longitud y, como consecuencia, su resistencia eléctrica. Este cambio 
e resi

ma está formado por una serie de sondas independientes, insertadas 
 través de orificios taladrados en  la caña, que se ponen en contacto con el proyectil 
uando

to del proyectil. 
 
Transductor de desplazamiento  
 
  Este sistema, fig.7.6., usa una bobina que rodea a un cilindro hueco a través del 

cual pasa una  varilla  colocada en  la ojiva del 
proyectil.  Se  trata  de  un  transformador  de 
núcleo móvil. Durante  el  disparo  la  varilla  se 
mueve  a  través  de  la  bobina modificando  el 
núcleo  del  transformador  y,  por  tanto,  la 
intensidad  de  su  campo  magnético.  De  la 
medida  del  campo  magnético  se  deduce  el 

desplazamiento del proyectil. 
 

El péndulo balístico 

  Históricamente,  el  primer  método  que  se 
 
y 

r . 
s n 

a 
a ܯ  
  se 
ap   a 

0   la 
a 
 

o 
s 

d stencia modifica la tensión medida por un voltímetro. Con este dato se deduce 
el desplazamiento del proyectil a lo largo del ánima. 
 
Método de contacto directo 
 
  Este siste
a
c  se desplaza por el ánima. Las sondas están conectadas a una serie de circuitos 
eléctricos  que  se  cierran  a medida  que  el  proyectil  se mueve,  proporcionando  las 
señales de las que se puede deducir el movimien

BALÍSTICA EXTERIOR 
 
  En esta sección se describen algunos de  los equipos utilizados para el estudio 
de  la  Balística  Exterior.  Los  datos  que más  interesa  conocer  son:  la  trayectoria  del 
proyectil, la velocidad, la deceleración, la deriva y la velocidad de spin. 
 
INSTRUMENTACIÓN PARA MEDIDAS DE VELOCIDAD 
Y ACELERACIÓN 

   

 

empleó para medir  la velocidad de un proyectil fue el
péndulo  balístico,  sugerido  por  Cassini  en  1707, 
utilizado  por  primera  vez  po   Robins  en  1740
Expliquemos  u  fundamento  con  un  ejemplo:  U
proyectil de masa ݉ ൌ 56.7 gramos  impacta con un
velocidad desconocida ݒ sobre un  masa  ଵ ൌ 3.6  kg
colocada  en  la  parte  inferior  de una  barra  que 
encuentra  en  reposo  colgada del  oyo O,  situado
ܴ ൌ 4 .6 cm de la masa ܯଵ. En el otro extremo de 
barra  está  otra  masa,  también  de  3.6  kg,  a  un
distancia ݎ ൌ 20.3  cm de O. Después del  impacto, el
proyectil  se  incrusta en ܯଵ  y  la barra  gira un  ángul
ߠ ൌ 52º 30Ԣ  en  torno  al  apoyo O,  fig.  8.6. Con  esto
datos se puede calcular la velocidad ݒ del proyectil. 
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         ܴݒ݉  ൌ ሺ݉ ൅ܯଵ ൅ܯଶሻ߱       (1) 

donde ߱ es la velocidad angular que adquiere el péndulo. 

  Supongamos que  la barra es de masa despreciable y que  las masas ݉, ܯଵ y ܯଶ son 
puntuales. Con estas simplificaciones, antes y después del impacto se debe cumplir el principio 
de conservación del momento cinético respecto al punto O, es decir: 
 

 

  Después del impacto, si despreciamos la energía disipada en la deformación tanto del 
proyectil como de  la masa ܯଵ,  las energías cinética y potencial de ݉, ܯଵ y ܯଶ se transforman 
íntegramente  en  energía  potencial  cuando  se  alcanza  el  ángulo ߠ  de máxima  oscilación  del 
péndulo, es decir: 
 

 
ଵ
ଶ
ሺ݉ ൅ܯଵሻݒଵଶ ൅

ଵ
ଶ
ଶଶݒଶܯ ݄݃ଵ ൅ܯଶ݄݃ଶ   (2) 

                           
  y  ݄ଶ ൌ ܴ ൅ ݎ cos  .ߠ Además,  se  cumple  que  ଵݒ ൌ ܴ߱  y 

ଶݒ ൌ  Por tanto, con la expresión (2) podemos despejar ߱, cuyo valor sustituimos en (1), de .ݎ߱

ݒ ൌ
݉ ൅ܯଵ ൅ܯଶ

ܴ݉

൅ܯଶ݃ሺܴ ൅ ሻݎ ൌ ሺ݉ ൅ܯଵሻ

  Pero,  ݄ଵ ൌ ܴ െ ܴ cosߠ

donde, finalmente, deducimos: 
 

ඨ2݃
ሺ݉ ൅ܯଵሻܴ െܯଶݎ
ሺ݉ ൅ܯଵሻܴଶ ൅ܯଶݎଶ

ሺ1 െ cos  ሻߠ

nemos 874.5 m/s para la velocidad del proyectil.   

 
  Es  un  sistema  opto‐el

 
    Si introducimos los datos, obte

 
Fotodetector  

ectrónico  que  determina  la  velocidad  de  un  proyectil 
 invierte en recorrer una distancia conocida. Está formado por 

, con detectores fotosensibles y un contador de tiempo. Pueden 
tilizars

 
  ura  y  un  detector  fotosensible 
acopla   que  la  luz  solar,  existente  por 
encima enfocada  a  través  de  la  ranura, 
incidie errumpe parcialmente el flujo de 
luz pro . 
   de las dos pantallas. El paso del 
proyec o  cruza  la  segunda  lo  detiene.  La 

midiendo el tiempo que
dos pantallas, fig. 9.6.
u e  diferentes  tipos  de  pantallas  dependiendo  del  tamaño  del  proyectil  y  del 
ángulo de elevación del disparo. 

Cada  pantalla  consta  de  una  lente,  una  ran
do  a  un  amplificador.  Su  disposición  permite
  de  la  pantalla,  sea  recogida  por  la  lente  y 
ndo en el fotodetector. El paso del proyectil int
vocando una reacción en el contador de tiempo
Para medir la velocidad se dispara por encima
til  por  la  primera  inicia  el  contador,  cuand
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velocidad,  co
registra
  la  trayectoria    en 
consec antallas. 
 
Radar 

nsiderada  prácticamente  constante,  se  calcula  mediante  los  datos 
dos en el contador de tiempo. 
ara  conocer  la  velocidad  f s s  de  y,P en  di erente   punto

uencia, la deceleración, se colocan varias parejas de p

Doppler25  
 
 
hacia u  ale e  la  fuente, parte de la  dia   ja. La señal 
reflejada  se  recibe en   también 
está alimentado dir   a 
manera
 

anto,  al  interferir,  se  refuerzan,  registrándose  en  el 
receptor  la máxima  señal.  Para  otras  posiciones,  sin  embargo,  las  dos  ondas  están 
desfasadas,  incluso  en determinados momentos  se producen desfases de  180º  y  se 
originan  señales mínimas.  En  consecuencia,  en  el  receptor  se  detectan máximos  y 
mínimos mientras el proyectil se aleja del transmisor.  

Supongamos que partimos de un máximo en el receptor; el recorrido seguido 
por las ondas, desde el transmisor hasta el receptor, es la suma de los caminos ܽ y ܾ. Si 
el proyectil  se mueve una distancia  igual a media  longitud de onda ߣ 2⁄   se produce 
otro máximo, y el recorrido total es: 

 
ሺܽ ൅ ߣ 2⁄ ሻ ൅ ሺܾ ൅ ߣ 2⁄ ሻ ൌ ܽ ൅ ܾ ൅  ߣ

 
Por lo tanto, el tiempo ܶ entre dos máximos es el  empleado por el proyectil en 

de

Si un radio transmisor emite una señal de onda continua (no pulsada),  dirigida 
n proyectil que  ja d ción se reflese   ra

 un  radio  receptor,  situado  cerca del  transmisor, que
t la s ñ or el transmisor, fig. 10.6 De

tanto e la  com de la reflejada. 
ec amente con  e al emitida p .  est

   rece    d  onda emitida o el ptor dispone

 
 

  Para determinadas posiciones del proyectil a  lo  largo de  la trayectoria,  las dos 
ondas  están  en  fase  y,  por  lo  t

recorrer la mitad de una longitud   onda ߣ 2⁄ , es decir: 
 

ߣ
2 ൌ  ܶݒ

 
donde ݒ es la velocidad del proyectil. 

                                                           
25 En honor al físico y matemático austríaco Chistian Doppler (1803–1853). 
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ܶ: 

ߣ

  El número de máximos  registrados por  segundo en el  receptor es  la  llamada 
frecuencia Doppler ݂, cuyo valor es 1⁄
 

݂ ൌ
ݒ2

 

 
  Como la longitud de onda ߣ se conoce26, la medida de ݂ determina la velocidad 
el pro

eorológicas 
dversas  (niebla,  lluvia,  etc.)  que  limitan  a  un  sistema  óptico.  Tampoco  precisa 
equipamientos  situados  en  la parte delantera del  arma que  condicionen  la  línea de 
tiro.  Entre  sus  desventajas  cabe mencionar  que,  según  la  amplitud  de  la  onda,  es 
posible que un proyectil de pequeño calibre no produzca  los reflejos adecuados para 
poder discriminar su velocidad. 
 
Fribasing 
 
  Antes  del  desarrollo  de  los  radares  Doppler,  e  incluso  con  posterioridad,  se 
utilizó  en  el  Polígono  de  Experiencias  de  Torregorda  un  sistema  para  determinar  la 
velocidad inicial de los proyectiles conocido con el nombre de fribasing. Consta de dos 

marcos  de  inducción magnética,  fig. 
11.6.,  separados  una  distancia 
conocida,  del  orden  de  3 metros. A 

ara.  Cuando  el  proyectil 

r. Esta a  r ite 
calcula la velocidad, sup  interva
  A este  sistema n ógicas adversas  (niebla, 
uvia, etc.) como  le suce  similar. Es muy  fiable, 
hasta t

Polígono  de  Experiencia  de 
Torregorda. 
 
 

                                                          

d yectil. Además,  la mayor parte de  los radares Doppler están equipados con un 
sistema de  tratamiento de datos que permite calcular  la deceleración del proyectil a 
partir de las medidas de velocidad.  

En  general,  el  radar  Doppler  es  más  versátil  y  eficaz  que  el  fotodetector 
explicado  anteriormente  ya  que  puede  emplearse  en  condiciones  met
a

los marcos  se  conecta  un  contador 
de tiempo. 
  Los proyectiles se magnetizan 
mediante  una  corriente  eléctrica 
antes  de  introducirlos  en  la 
recám
magnetizado  atraviesa  el  primer 
marco  de  inducción,  colocado  cerca 

de la boca del arma, se genera una señal eléctrica que dispara el contador de tiempo. 
El paso del proyectil por  medid pe m

lo. 
 el segundo marco detiene el contado
uesta prácticamente constante en ese
o  le a ctan  las condiciones meteorol
de al funcionamiento

r 
fe
  fotodetector de 

al punto que en muchos casos se empleó para contrastar  los resultados de  los 
primeros  radares  Doppler  que  se  u l   en  el 

ll

ti izaron

 
26 Los radares Doppler que se emplean en instrumentación balística trabajan a frecuencias en 

 los 3 cm. el entorno de los 10000 MHz, lo que supone longitudes de onda del orden de
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onda de deriva 
 
  La sonda de deriva se emplea pa  la deriva y la locidad de rotación de 
s proyectiles en vuelo,  indepen ente   la posición    la trayectoria y de  los 

  en  el  cuerpo  del 

lo,  los  rayos  del  sol  que 
pasan a través del agujero inciden sobre 
la célula cruzando primero un brazo de  la V y  luego el otro durante 

ada revolución del proyectil. La posición en la que los rayos barren los brazos de la V 

 

 
receptor.  La  señal  consiste en un  tren de ondas  formado por pares de 

ulsos.  Se transmite un par en cada revolución del proyectil. El tiempo entre dos pares 
ucesivos sirve para determinar la velocidad de giro, mientras que el tiempo entre los 
pulsos de cada par permite calcular el ángulo de deriva, fig. 15.6. 

INSTRUMENTACIÓN PARA MEDIDAS DE DERIVA Y SPIN 
 
S

ra medir
mente de

 ve
di en

ángulos de tiro. Está formada por un diminuto radio transmisor que 
emite una señal modulada en frecuencia por una célula solar cuando 
los rayos del sol atraviesan un pequeño 
orifico  practicado

lo

proyectil. 
  La célula solar tiene forma de V y 
se  coloca  paralelamente  al  eje 
longitudinal  del  proyectil  en  un 
armazón  similar  a  una  espoleta,  fig. 
12.6. 
  En  vue

c
depende del ángulo formado por el eje  longitudinal del proyectil y  la dirección con  la 
que inciden, fig.13.6. 
 

 
 

La  figura  14.6.  ilustra  el  principio  de  funcionamiento.  La  transmisión  de  la 
información  desde  la  sonda  comienza  unos  0.4  segundos  después  del  disparo  y se 
capta en un 
p
s



Agustín E. González Morales 
 

147 
 

  La  informa la  y  conocer  la  deriva,  la 
velocidad de spin,  y l p  
 
INSTRUMENTACIÓN PAR
 
Indicador de posic
 
  El  indicado osición es un dispositivo electrónico que determina  y  graba 
automáticamente   coo   cuando pasa  a 
través del plano qu
  El sistema  un único proyectil o  las de 

o  del  proyectil  se 
calculan a partir del punto de impacto de la onda de 
choque que acompaña a la ojiva, sobre dos sensores 
de  presión  en  forma  de  varilla  montados 
perpendicularmente.  Se  toma  como  origen  de 
coordenadas  el  punto  de  intersección  de  las  dos 
rectas  ortogonales  que  pasan  por  el  centro  de  las 
varillas.  Cuando  el  proyectil  pasa  por  el  origen,  la 
onda  de  choque  golpea  el  centro  de  las  varillas  y, 
como  consecuencia,  son  iguales  los  tiempos  de 
llegada de las vibraciones longitudinales, fig. 16.6. 
  Dos transductores, montados al final de cada 
sensor,  convierten  las ondas de presión en  señales 

eléctricas.  Cuando  el  proyectil  pasa  por  cualquier  punto  (que  no  sea  el  origen  de 
coordenadas)  las  señales  eléctricas  están  separadas  un  intervalo  de  tiempo  que 
depende de lo que tarda en llegar la onda de choque a los sensores. 

 
Pantallas de malla metálica 
 

sitúa a una determinada distancia según el calibre del proyectil. Se  realizan disparos 

 
ción  se  puede  almacenar  para  analizar
 la precesión  la estabilidad de royectil.

A MEDIDAS DE POSICIÓN 

ión  

r de p
  las rdenadas X e Y de un proyectil  supersónico
e definen los sensores del equipo. 
puede usarse para medir  la posición de 

varios en una ráfaga. Es capaz de discriminar proyectiles de dimensiones comprendidas 
entre 4 y 30 milímetros.  
  Las  coordenadas  de  pas

  En  el  Polígono  de  Torregorda  (Cádiz)  se 
utiliza un equipamiento menos sofisticado y muy 
barato,  pero  no  por  ello menos  efectivo  que  el 
indicador  de  posición  anterior.  Consiste  en  un 
marco rectangular, de 10 metros de alto por 6 de 
ancho,  con una malla metálica,  fig.  17.6, que  se 
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con el cañón trincado en orientación y elevación. Al atravesar la malla, los proyectiles 
dejan agujeros circulares equivalentes a su calibre. Tomando como referencia una de 
las esquinas, se miden  las coordenadas de cada agujero. Con estos datos se calculan 
las medias  y  desviaciones  típicas,  cuyos  valores  deberán  estar  de  acuerdo  con  los 
señalados en las especificaciones establecidas por la Armada para homologar un nuevo 
proyectil o para aceptar un lote en adquisición. 
 
FOTOGRAFÍA DE ALTA VELOCIDAD  

po. No obstante, sólo se 
nalizarán aquellas técnicas ampliamente implantadas y fáciles de usar. 

en  lugar muy  rápidamente  por  lo 
ue  para  obtener  fotografías  claras  y  nítidas  es  indispensable  que  los  tiempos  de 

 
 

or una  fuente de  luz, un equipo 
ptico,

Tomemos como ejemplo u
que  se  desplaza  1 mm  en  1.25 
necesita una  fuente de  iluminaci
adecuado en este caso sería utiliz
unos 10‐5 segundos, la imagen del

Para  registrar  una  imagen con  u
emplear un obturador que se disp

nes  se graben en 
superposición sobre una película estacionaria.  

otografía de microflash 

inación intensa de una duración de 
a  de  alto  voltaje  a  través  de  una 
 xenón.  

 
La  fotografía de alta velocidad abarca un amplio cam

a
En  general  todos  los  sucesos  balísticos  tien

q
exposición sean cortos.

Sistema fotográfico 
 

Un sistema  fotográfico básico está  formado p
ó  un obturador y un medio para grabar  la  imagen. Hay una gran variedad; en  la 
figura 18.6. se muestran los tiempos de duración de algunas fuentes de iluminación. 

 
n proyectil de 7.62 mm a una velocidad de 800 m/s, 
microsegundos.  Para  «congelar»  su movimiento  se 
ón cuya duración  sea considerablemente menor. Lo 
ar una chispa. Si se usara un «microflash», que dura 
 proyectil sería borrosa.  
  na  fuente  de  iluminación  continua  hay  que 
are según  la velocidad del suceso, siendo por tanto 

éste, el obturador, el que limita la duración de la exposición. Y si lo que se pretende es 
obtener  una  serie  de  imágenes  separadas  cortos  intervalos  de  tiempo,  se  puede 
recurrir a una  secuencia de  chispazos o  flashes para que  las  imáge

 
F
 
  En este sistema se utiliza una fuente de ilum
pocos microsegundos,  producida  por  una  descarg
lámpara que contiene un gas, normalmente argón o
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el tiempo de exposición adecuado para conseguir 
na imagen definida de un objeto en movimiento, como la del proyectil de 105 mm en 

vuelo d

 
 

La  fotografía  de microflash  se  utiliza  en  trabajos  balísticos  encaminados  a  la 
observación  de  irregularidades  en  el  comportamiento  del  proyectil  en  vuelo,  o  los 
daños 

e  la posición  relativa de  las 
líneas, 

ón  inferior  a  0.5  microsegundos.  Se 
roduce mediante  una  descarga  de  alto  voltaje,  a  través  de  una  lámpara  de  argón 

ara, con una separación adecuada para permitir el paso del 
royectil. La luz emitida impresiona la sombra del objeto en una película.  

Proporciona la iluminación y 
u

e la fig. 19.6. Pero sólo permite obtener imágenes de proyectiles subsónicos, ya 
que los supersónicos aparecen borrosos,  fig. 20.6. 

 
 

producidos durante el disparo. Empleando flashes múltiples es posible obtener 
una  secuencia  de  fotografías  de  un mismo  suceso,  separadas  cortos  intervalos  de 
tiempo.  También  puede  usarse  para  medir  la  velocidad  de  rotación.  Para  ello  se 
dibujan  unas  líneas  longitudinales  en  el  cuerpo  del  proyectil  y  durante  el  vuelo  se 
realizan dos  fotografías separadas un  tiempo conocido. D

comparando ambas fotografías, se deduce la velocidad de spin. 
 

Fotografía de sombras 
 

La  chispa  constituye el método de  iluminación más  antiguo empleado en  las 
fotografías  balísticas.  Suele  tener  una  duraci
p
colocada frente a una cám
p

Cuando se desea obtener  la sombra de un proyectil supersónico,  la chispa se 
puede activar mediante un sensor que detecta la onda de choque formada delante de 
la ojiva, fig. 21.6. 
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n este tipo de fotografías pueden aparecer unas líneas oscuras, provocadas al 
reflejarse  la  chispa  en  el medio  heterogéneo  que  rodea  al  proyectil,  debido  a  los 
gradientes de presión y densidad generados por la onda de choque, fig. 22.6. 

 

Con una secuencia de varias chispas  en el tiempo se pueden obtener 
6. 

 

 

 
 

E

 
 separadas

sombras sucesivas, fig. 23.
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La fotografía de chispa se usa para estudiar daños en el cuerpo del proyectil y 
medir  la deriva. También se emplea para analizar el comportamiento aerodinámico y 
el efecto de la onda de choque de la ojiva. 

 
Técnica Schelieren 
 

Esta técnica es un método para detectar  los cambios en el medio que rodea a 
un objeto en movimiento. La  luz emitida por una fuente atraviesa el medio donde se 
encuentra el objeto. Los  rayos que no  se distorsionan,  fig. 24.6.,  se dirigen hacia un 
obturador  y  no  progresan  hacia  la  lente,  mientras  que  los  desviados  por  las 
irregularidades del medio se enfocan en la   e impresionan la película  

 
 

 
 
Fotografía con cámaras digitales 
 
  Las  cámaras  digitales  necesitan  una  iluminación  de  unos  10‐6  segundos  de 
duración, generada por una chispa electrónica. 

lente  fotográfica.
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preflash  de  la  cámara  activa  un 
solenoide que aprieta el gatillo del 
arma; el arma, situada a una cierta 
distancia,  se  dispara;  junto  a  la 

Las  principales  ventajas  de 
las  cámaras  digitales  son  su  bajo  coste  y  la  posibilidad  de  ver  la  imagen 
inmediatamente. 
 
FOTOGRAFÍA CINEMATOGRÁFICA  
 
Iluminación 
 
  Un  tiempo  de  exposición  reducido  asociado  con  una  alta  velocidad  de 
grabación  exige  una  intensidad  de  iluminación  adecuada.  Para  la  mayoría  de  los 
propósitos,  esta  iluminación  puede  ser  proporcionada  por  lámparas  de  radiación 
continua. Las más corrientes son de 750 o 1000 vatios y disponen de reflectores que 
enfocan la luz hacia el objeto. 
  Una forma de iluminación más sofisticada es el destello de muy corta duración 
producido por la descarga de una lámpara de gas. Estos impulsos de luz se sincronizan 
con  la velocidad de grabación de  la cámara de cine. Con este sistema no se necesita 
obturador ya que cada destello produce una exposición, siendo además  la energía de 
iluminación más intensa que la de una lámpara de radiación continua. 
 
Cámaras de baja velocidad 
 

Filmando  a  una  velocidad  de 
obturación  alta  y  proyectando  a  una 
velocidad  normal  (de  16  a  24 
imágenes  por  segundo),  la  escala  de 
tiempo  se  extiende  y  un  suceso 
grabado puede verse lentamente. 

Las  cámaras  convencionales 
emplean  un  sistema  mecánico  de 
transporte  de  película  donde  una 
serie  de  uñas,  que  engranan  en 
erforaciones realizadas a lo largo del 

obturador fotograma a fotograma. Este movimiento 
s  intermitente, ya que  la película debe permanecer estacionaria  frente al obturador 

Es  crítica  la  sincronización entre  la  apertura del obturador de  la  cámara  y  la 
situación del móvil en un instante. Esencialmente se realiza de la siguiente manera: Un 

cámara  un  sensor  de  sonido 
detecta  la  presencia  del  proyectil; 
tras  un  retraso  calculado,  se  abre 
el  obturador  y  se  activa  el  flash 
para registrar la imagen.  

p
celuloide, se encargan de abrir el 
e
durante la exposición. El resultado es una imagen intensa y nítida. 
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L

de segundo.  
La  velocidad  de  grabación  de  las  cámaras  co

resistencia  mecánica  de  la  propia  película.  El  c
superiores a 1000  imágenes por segundo. Por  lo ta
de filmación más alta se necesita un sistema diferen a  

 
Cámaras de velocidad media 

 
Con  cámaras  de  velocidad  media  pueden y  20000 

imágenes por s
y  proba

 
En  este  sistema,  la  película  se 

mueve continuamente a una velocidad alta 
y  no  se mantiene  estacionaria  durante  la 
exposición. Para evitar el aspecto borroso 

conductor de la película. Cuando el bloque 

  30 metros,  a  una 
velocidad de  filmación de 10000  imágenes por segundo,  la película se movería a 273 

a  figura 27.6. muestra el  lanzamiento de un misil Harpoon a una velocidad de 
obturación de 40 imágenes por segundo con un tiempo de exposición de una milésima 

nvencionales  está  limitada  por  la 
eluloide  se  rompe  a  velocidades 
nto, para conseguir una velocidad 
te de arr stre de la película. 

  obtenerse  entre  10000 
egundo. Son muy versátiles 

blemente  las  más  utilizadas  en 
Balística.  

de  la  imagen  se  sitúa  un  compensador 
óptico  entre  las  lentes  y  la  película,  fig. 
29.6.  El  compensador  es  un  bloque  de 
cristal  que  está  engranado  al mecanismo 

gira,  los  rayos  de  luz,  procedentes  de  la 
lente,  se  enfocan  sobre  una  determinada 
zona  del  fotograma,  dependiendo  de  la 

posición  angular  del  bloque.  Con  esto  se  consigue mover  la  imagen  en  el mismo 
sentido que la película.  

 
 
  Si  en  estas  cámaras  se  utilizase  un  carrete  de  película  de
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km/h

ar  el  suceso  que  se  quiere  registrar.  La  velocidad  de  obturación  se 
contr

nte  el 
análisis.  Esta marca  se  realiza  con  un  diodo  que  emite  una  luz  cada milésima  de 

 
Cámara
 
  Como dijimos, el celuloide se parte 
lo  tanto,  es  necesario  emplear  otros  m   conseguir  una  velocidad  de 
obturación  superior.  En  las  cámaras  de  alta  velocidad  se  solventa  el  problema 
inmovilizando  la película y reflejando  la  imagen e
técnica necesita una fuente de radiación de
 

Existen dos  tipos de  cámaras:  las de  fotogramas de  fotografías múltiples,  fig. 
30.6.,  y  las de barrido de exposición  continua,  fig. 31.6.  Las  cámaras de  fotogramas 
están  limitada por el número de  fotogramas disponibles en  la película, y en ellas es 
crítica la sincronización entre el suceso y la rotación del espejo. 

 
 

 

  y estaría  completamente expuesta en menos de  tres  cuartos de  segundo. Por 
ello, es extremadamente crítico el arranque de  la cámara en el momento  justo en el 
que  tiene  lug

ola mediante una serie de motores que  también se encargan del arrastre de  la 
película. El tiempo útil para registrar un suceso depende del empleado para acelerar la 
película  hasta  la  velocidad  óptima  de  funcionamiento. Normalmente  se  coloca  una 
marca  en  la  parte  inferior  de  la  película  para  determinar  la  velocidad  dura

segundo. 

s de alta velocidad 

a partir de una determinada velocidad; por 
edios  para

n espejos giratorios o prismas. Esta 
 gran intensidad para iluminar el objeto.  
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ndos. La fig. 32.6. muestra su estructura interna. 
 

 
 

  El  suceso  se enfoca hacia un  fotocátodo por medio de una  lente.  El  rayo de 
electrones emitidos  se dirige hacia una pantalla de  fósforo,  con  la particularidad de 
que el paso a  través de dispositivo aumenta  la  intensidad original de  la  imagen. Una 
cámara, con película convencional, puede fotografiar las imágenes desde la pantalla de 
fósforo. 
  Mediante un control electrónico se puede registrar una secuencia de imágenes 
consecutivas, fig. 33.6.  

 
La figura 34.6. muestra la imagen de un proyectil de 7.62 mm en vuelo, tomada 

con este tipo de cámaras. 
 

 

Cámaras intensificadoras de imagen  
 
  Estas  cámaras  tienen  la  gran  ventaja  de  que  pueden  aumentar 
electrónicamente  la  intensidad  de  la  radiación  del  suceso  observado  y,  en 
consecuencia, necesitan muy poco  tiempo de exposición para obtener  fotografías en 
una película normal. 

Con la velocidad de obturación de estas cámaras se pueden realizar entre 10ସ y 
2 ൉ 10଻ imágenes  por  segundo  con  tiempos  de  exposición  por  debajo  de 
10ିଽ segu
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e o f
l  

cámaras  se  utilizan  en s 

miento  de  un  proyec en 
el  interior de  la caña o el de  las 
partes  mecánicas  internas  que 
actúan  durante  el  disparo,  fig. 
35.6. 
  La zona situada justo a la 
salida  de  la  boca  de  fuego, 
donde  el  proyectil  está  aún 
impulsado  por  los  gases,  es 

particularmente difícil de fotografiar debido a la gran cantidad de destello luminosos 
que se producen, por lo que las cámaras de rayos X no son adecuadas para  

 de vídeo de alta velocidad 

se efectúan en los polígonos de experiencias suelen realizarse 
sobre  series  de  5  a  30  disparos 
donde,  frente  a  la  posibilidad  de 
obtener un gran número de imágenes 
por  segundo,  priman  aspectos  como 
la  rapidez  a  la  hora  de  analizar 
imágenes o la economía de recursos. 
  El  vídeo  de  alta  velocidad 
reúne  la  mayoría  de  los  requisitos 
exigidos por un polígono de tiro para 
el  análisis  de  resultados.  El  tiro  se 

imágenes  pueden  reproducirse  en 
cualquier lector doméstico de vídeo. 

En el Polígono de Experiencias 
de  Torregorda,  la Armada  emplea  el 
modelo HSV‐400,  fig. 36.6.,  capaz de 
registrar  hasta  400  imágenes  por 
segundo. 

Cámaras de rayos X 
 
  En  algunas  experiencias  balísticas  l  único  mod   de  obtener  otografías 
adecuadas es mediante el uso de rayos X generados por e  bombardeo electrónico de 

un  ánodo  metálico.  as Est
  lo

sucesos  opacos  a  métodos  de 
fotografía  normales  como  el 
movi til 

s 
 fotografiar 

proyectiles dotados con sabots. 
  Por  último,  este  sistema  es  idóneo  para  observar  la  interacción  entre  el 
proyectil y el blanco durante el proceso de la penetración. 
 
Cámaras
 

Las pruebas que 

graba  en  una  cinta  magnética,  sin 
necesidad  de  revelado,  y  las 
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más  importante es  la grabación del funcionamiento de espoletas 
 su paso por un blanco que simula un misil,  izado entre dos torres de 90 metros de 
ltura, 

10 metros por la proa, es capaz de registrar de 4 a 5 fo a   po
evaluar  la  secuencia  de  paso  del  proyectil  sobre  el m l    
funcionamiento  de  la  espoleta,  y  la  altura  y  la  dis
explosión. 
 

 

  Su aplicación 
a
a separadas 60 metros, fig. 37.6. 
  Con un campo de visión que abarca la longitud del misil, incrementado en unos 

togr mas con los que es  sible 
isil  simu ado y,  en  su caso,  el 

tancia  a  la  que  tiene  lugar  la 
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Constante de Gravitación Universal ࡳ ൌ ૟. ૟ૠ ൉ ૚૙ି૚૚ ࡺ
Radio de la Tierra: ૟૜ૠૡ ࢓࢑ 
Masa de la Tierra
Velocidad de la luz en el vacío: ૜ ൉ ૚૙ૡ ࢓/
Velocidad angular de giro terrestre
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Longitud  ૚ ࢇࢊࢇࢍ࢒࢛࢖
    ૚࢙ࢋ࢏࢖ ൌ ૜૙. ૝ૡ ࢓ࢉ 
    ૚ ࢋ࢚࢘ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ ࢇ࢒࢒࢏࢓ ൌ ૚
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    ૚ ࢒ࢇࢍó࢔ ሺࡱࡱ. .ࢁࢁ ሻ ൌ ૜. ૠૡ૞ ࢙࢕࢚࢘࢏࢒ 
Masa    ૚ ࢇ࢘࢈࢏࢒ ൌ ૝૜૞. ૟ ࢙࢕࢓ࢇ࢘ࢍ 
Densidad  ૚  ࢇ࢘࢈࢏࢒ ૜ࢋ࢏࢖ ൌ ૙. ૙૚૟૙૛⁄
Fuerza   ૚ ࢇࢠ࢘ࢋ࢛ࢌ ࢇ࢘࢈࢏࢒ ൌ ૝. ૝૝ૡ ࡺ
    ૚ ࢕࢏ࢊ࢔࢕࢖࢕࢒࢏࢑ ൌ ૢ. ૡ૙ૠ
    ૚ ࢇࢊࢇ࢒ࢋ࢔࢕ࢀ ሺࡱ
Energía   ૚ ࢕࢏࢒࢐࢛ ൌ ૚ ࢔࢕࢚࢝ࢋࡺ ൌ
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