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REVISTA DE AERONAUTICA

El bombardeo y la artilleria antiaérea

Por MANUEL BRETON CALLEJA

Comandante de Artilleria. Diplomado de E. M.

(Articulo premiado en nuestro V Concurso.)

I°] caracter estable que suelen tener las orga-
nizacicnes antiaéreas de zonas o puntos sensi-
bles, permite con frecuencia a las fuerzas aéreas
encargadas de atacar estos objetivos el conoci-
miento previo del despliegue artillero enemigo
que ha de oponerse a su accion, Iista circuns-
tancia, que constituye una valiosa ventaja a fa-
vor de la Aviacion, puede y debz ser aprove-
chada. mediante el estudic racional de las posi-
bilidades y servidumbres de la defensa, para
proporciouar al Mando aéreo un ‘'mportante ¢le-
mento de juicio en que fundamentar su deci-
sion.

Con la idea de facilitar la interpretacion téeni-
ca de los informes relativos a la defensa terres-

tre, analizaremos las principales caracteristicas
del tiro y empleo de la artilleria antiaérea, es-
forzandcnos en adoptar el punto de vista del
Mando de bombardeo, por ser el que normal-
mente experimentara mas sus efectos; a quien
corersponde extraer el mayor provecho de los
resultados que se obtengan.

Como aplicacion inmediata de este trabajo, va-
mos a tratar de resolver el problema siguiente:
¢En qué condiciones ha de realizarse una accion
de bombardeo para que resulten minimos los
riesgos debidos a la reaccion antiaérea?

Puesto que el conceptc de riesgo o peligro
para ¢l aviador coincide en esencia con el valor
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defensivo de la organizaciéon antiaérea, estima-
do “a priori” segtin las circunstancias que han
de concurrir en e] ataque, nos parece indispen-
sable exponer algunas nociones sobre la efica-
cia del tiro antiaéreo, antes de abordar la cues-
tion planteada.

Conviene también hacer presente que el estudio
de dicha eficacia puede ser enfocado de dos ma-
neras distintas, segtin la aplicacién que se per-
siga. La primera, de un caracter eminentemente
préactico, por estar basada en la experiencia, tiende
a concretar en cifras el valor absoluto de la de-
fensa antiaérea. Se trata, en definitiva, de cono-
ceer el tanto por ciento de derribos prcbables que
puede lograrse con materiales y condiciones de-
terminados. No ofrece duda la importancia que
para el aviador tiene la posesion de estos datos;
pues, asi, podria evaluar las pérdidas proba-
bles por la accién antiaérea, y tenerlas en cuenta
al realizar el calculo de los medios necesarios.
Sin embargo, sélo una lenta y cuidadosa labor
de estadistica permitiria formular conclusiones
de cierta garantia. Son tantos los factores que in-
tervienen en cada accion, algunos impondera-
bles, como la moral de Ics elementos contendien-
tes, o de dificil apreciacion, como las condicio-
nes meteoroldgicas, rendimiento de los elemen-
tos auxiliares de la defensa, cambios en la tacti-
ca aérea, etc.; y tan ripidos los progresos de la
técnica para comparar entre si resultados obte-
nidos en fechas algo distantes, que considera-
mos preferible no exponer ninguna cifra hasta
poseer el acopio de datos indispensables .

Otro aspecto de la eficacia, que para nuestro
objeto resulta particularmente interesante, es el
que muestra la influencia relativa de aquellos
factores cuya variacién esta sujeta a la inicia-
tiva del aviador. Basado en consideraciones teo-
ricas, este estudio tiene para é| una significa-
cién practica indudable, pues ha de consentirle
escoger las condiciones de vuelo que, dentro del
cumplimiento de su mision, le expogan a sufrir
pérdidas minimas.

Factores de la eficacia del tiro
antiaéreo.

Al artillero antiaéreo que recibe la mision de
proteger un objetivo le preocupa, sobre todo, que
la zona critica quede batida con la densidad su-
ficiente. Por desconocer la direccion del ataque
aéreo, ha de preverlo en todos sentidos (sin
perjuicio de reforzar los que se juzguen de an-
temano mas peligrosos), combinando las zonas
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de accion de sus baterias, para que todo avién
que trate de alcanzar el blanco se encuentre ex-
puesto al fuego de la defensa, por lo menos,
en determinado recorrido de su ruta. De esta
manera suelen quedar colccadas las baterias me-
dias y pesadas en uno o varios anillos alrededor
del objetivo, formando un dispositivo casi regu-
lar, al cual se subordinan los restantes e'emen-
tos de la defensa: cafiones automaticos, radio-
telémetros, proyectores, etc.

Ante el despliegue adpotado por el enemigo,
el aviador, en uso de su libertad de accion, debe
elegir el momento, lugar y forma mas propi-
cios para realizar su ataque. Si el momento no
viene impuesto en la misién recibida, o condi-
cionado por otros elementos ajenos a nuestro
estudio, sera aconsejable aprovechar las circuns-
tancias meteorologicas que mas perjudiquen la
accion de la defensa (viento, luz, etc.). Del mis-
mo modo, las demas condiciones de vuelo: ruta
de aproximacion, altura, formacién, etc., esta-
ran influidas por la necesidad de aminorar los
riesgos ocasionados por el tiro antiaéreo,

Veamos qué puede hacer el aviador para en-
contrar dichas condiciones optimas. Si la infor-
macién le ha proporcionado, ademas de la si-
tuacion de las baterias, las caracteristicas téc-
nicas de los materiales antiaéreos, lo normal sera
servirse del clasico croquis de zonas batidas, con

FIG. 1

sus circulos concéntricos para distintas alturas
de vuelo, trazados desde los asentamientos co-
rrespondientes (fig. 1).

Asignado un valor a la a'tura de vuelo, tal
como H,, para deducir qué ruta es la mas favo-
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rable, se podrian trazar sobre el grafico una se-
rie de ellas 44" BB, ...... y someterlas a un
examen comparativo,

Se veria, por ejemplo, que en la ruta A4’ el
avion permanece mas tiempo expuesto al fuego
que en la BB’; pero, en cambio, en la segunda
es mayor el trayecto batido por dos bate-
rias (M y N). ¢Cual de los dos itinerarios es
mas peligreso? A primera vista, el problema pa-
rece quedar resuelto calculando el volumen to-
tal de fuego que debe afrontar el aviador en
cada caso. Las operaciones necesarias se redu-
cirfan a sumar los disparos que las distintas ba-
terias son capaces de efectuar mientras e] avion
cruza las zonas de accion respectivas, y compa-
rar luego los resultados obtenidos para ambas
rutas.

No obstante, este sistema, aplicado en arti-
lleria antiaérea para apreciar el valor defensivo
de una organizacion, no dard mas que una solu-
cion incompleta, y a veces falsa, del problema
planteado al aviador. En el razonamiento segui-
do, se ha supuesto que todos los disparos rea-
lizados sobre el avién eran igualmente peligro-
08, cosa que no es cierta, pues al variar la pre-
cisién del tiro con la distancia, varia también la
posibilidad de alcanzar e! blanco. Es necesario,
pues, tener en cuenta esta circunstancia, con lo
cual podremos establecer que la eficacia del fue-
¢o antiaéreo sobre un avion esta influida por los
factores siguientes:

1. Numero de disparos posibles en su vue-
lo a través de la zona defendida.

2. Probabilidad de impacto en cada punto
de la ruta,

Numero de disparos posibles.

Evidentemente, es funcion del tiempo que
tarde el avion en atravesar las coronas batidas
de las baterias, y por lo que se refiere a la de-
fensa, de] niimero y cadencia de las piezas an-
tiaéreas.

Como es sabido, la zona de accion de una ba-
teria, para una altura de vuelo determinada,
afecta la forma de una corona circular, cuya
circunferencia exterior corresponde al alcance
méaximo sobre el plano horizontal de cota dada,
mientras que el circulo interior estd constituido
por la seccion del llamado “cilindro muerto”.
Este tltimo, que tiene un radio proporcional a
la velocidad del avion, engloba las zonas muer-
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tas de punteria, es decir, aquellas regiones don-
de no puede batirse el blanco, por resultar im-
posible el mantener una punteria continuada.

Si consideramos dividida la ruta en los tra-
yectos L, ls, ls, ..., I, cuyos subindices corres-
penden al nimero de baterias que pueden hacer
fuego en cada uno de ellos; y si designamos
por V la velocidad (m/s.) del aparato con rela-
cion al suelo, n el nimero de piezas por bateria
y ¢ la cadencia del material, el maximo ntime-
ro de disparos que puede sufrir el avion sera:

N:(LL 3 2n.12 +

V v

_3”]_-}‘_3 I_,,,:_"'l—’f-szz,.... (1

en que /b expresa la suma de los productos de
cada trayecto por el nimero de baterias que
pueden tirar.

Del examen de la formula anterior, sé'o po-
demos deducir, por ahora, dos maneras de re-
bajar el valor de N: hucer mds pequefios los
trayectos batidos [ por medio de un aumento
en la altura de vuelo, o incrementar la velcci-
dad V. Esta @'tima conclusiéon, que por estar
en el animo de todos puede parecer obvia, in-
teresa para poner de manifiesto una circunstan-
cia que hace todavia mayor su influencia en la
eficacia del tiro antiaéreo.

El recorrido mas importante de un bombar-
dero, a los efectos anti~ireos, es aquel en que
la punteria previa sobr: el objetivo le obliga a
mantener la regularidad de vuelo un cierto tiem-
po antes del lanzamiento de las bombas (zona
critica). Con arreglo a la velocidad y altura es-
timadas mds probables, se organiza la defensa
de un objetivo, colocando las baterias detras y
proximas a la linea de lanzamiento, para apro-
vechar mejor su accién sobre la zona critica.
Por tanto, si el aviador consigue aumentar
su velecidad con relacion al suelo, se anticipara
el lanzamiento de las bombas, la zona critica se
alejara de las baterias, y para la defensa esto
producira la disminucion de los disparos que
podrian ser mas eficaces,

Una aplicacion importante de lo que acaba-
mos de exponer se encuentra en e| bombardeo
a favor del viento, como medio de elevar la ve-
locidad absoluta del avién. En tal caso, a los
dos efectos indicados: reduccion del tiempo
bajo el fuego y variacion de la zona critica, se
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puede afiadir la resistencia opuesta a] movimien-
to del preyectil, que, por disminuir el alcance
sobre el sector de aproximacion, resta también
eficacia a la defensa, aunque en grado menor
que los anteriores.

En el cuadro I estd reflejada la influencia
global de distintos vientos para una velocidad
propia de 150 m/s.

CUADRO I

Influencia del viento en el tivo A. A,

VELOCIDAD E TIEMPO DE FUEGO (segundos) ANTES DEL
I | LANZAMIENTO PARA DIVERSAS ALTURAS
DEL VIENTO [ . —
) [ |
(m/s.) 3.000 m. 4.000 m.!5,000 m. 6 000 m‘l?.OOO m.
Viento | 6 4 @ | 12
en calma - w9 !

i 5| 40 35 26 2 9
Viento 0]l 37 | 30 23 15 7
de cola 15 34 27 20 13 5
. 20 31 25 18 1 3

B 5| 46 39 32 24 15
Viento 10 30 43 35 27 18
de cara 15/ 54 47 39 3t 21

20|l 358 51 43 35 24

El valor de la utilizacion del viento fué re-
cenocido por los beligerantes de la segunda gue-
rra mundial, que tuvieron en cuenta este factor
en las principales organizaciones defensivas.
Asi, por ejemplo, los alemanes, en la defensa de
Hamburgo, dejaron el 85 por 100 de las piezas
en posiciones fijas, destinando el 15 por 100
restante a reforzar un sector u otro, segin el
viento reinante.

Probabilidad de un impacto.

El objeto del tiro antiaéreo es conseguir la
coincidencia en tiempo y espacio de los dos mo-
viles: avion y proyectil. O, dicho de un modo
més exacto, lograr que la posicion del avion, al
provocarse la explosion del proyectil, se halle
dentro del radio de accion eficaz de éste. Il ins-
tante de la explosion se fija previamente por
medio de! calculo, obteniéndose asi la posicion
donde, teoricamente, ha de tener lugar el en-
cuentro, v a la cual deberin estar apuntados los
caicnes al verificarse el disparo.
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Desde ¢l momento en que el proyectil empren-
de la marcha, las cosas ya no suceden idéntica-
mente a lo previsto. Causas incontrolables, de
muy diversa naturaleza, actian sobre ambos
méviles, modificando sus trayectorias, de tal ma-
nera, que al ocurrir la explosion, cada una de
ellas se habra separado por su cuenta de] punto
prefijado. El proyectil seguira las leyes de la
dispersion balistica alrededor del centro del im-
pacto. Andlogamente, las influencias que se
ejercen sobre el movimiento de] avion y los erro-
res iniciales de calculo, se traducen en una dis-
persion de las posiciones futuras, a la que cabe
admitir también la aplicacion de las leyes de
Gauss, por ser debida, en su mayor parte, a
causas accidentales,

Si el tirc se repitiese muchas veces en las mis-
mas condiciones, las explosiones de los proyec-
tiles, por un lado, y las posiciones futuras, por
otro, se agruparian, constituyendo dos elipsoi-
des, cuycs ejes mayores siguen la direccion de
los movimientos respectivos; esto es, la tangen-
te a la trayectoria, para e] proyectil, y la pro-
longacion de la ruta, en el caso del avion. Com-
poniendo ambas dispersiones, segtin las normas
del Célculo de Probabilidades, la resultante re-
presentaria la ley de fcrmacion de los desvios
explosion-blanco, que es la que verdaderamen-
te nos interesa, pues la probabilidad de obtener
uno menor que el radio de accion eficaz del pro-
vectil seria, a la vez, la que tiene el avion de
ser derribado por un disparo.

La complejidad del procedimiento anterior lo
excluye de la cuestion planteada en este traba-
jo, va que resulta preferible encontrar resulta-
dos sencillos v de facil aplicacion, aunque sea
preciso sacrificar una buena parte de rigor ma-
tematico,

Guiados por esta idea, examinaremos las di-
versas causas de error que producen la separa-
cion entre la explosion y el blanco, agrupando-
las como sigue:

a) Errores originadcs en la preparacion del

tiro.

b) Desviaciones del proyectil durante su

marcha,

¢) Variaciones introducidas en el movimien-

to del avion después de! disparo.

a) la preparacion del tiro antiaéreo comien-
za por determinar la posicion que ocupa el avion
en aquel instante. Esta operacion. que equivale
al prcblema topografico de situar un punto por
radiacion, introduce ya los primeros errores,
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que son de tres clases: de distancia, de angulo
de situacion y de! angulo de direccion.

Yara la medida de los elementos que permiten
situar en ¢] espacio la posicion del avion, se em-
plean hoy, conjuntamente, aparatcs opticos (te-
lémetros estereoscopicos) o radioeléctricos (ra-
diotelémetros), de cuya precision depende el or-
den de magnitud de los errores cometidos. Aun-
que la diversidad de modelos en uno y otro sis-
tema no permite fijar la cuantia de aquellos erro-
res sin referirse a cada caso particular, puede
establecerse con cardcter general que los apara-
tos opticos miden los valores angulares con mas
exactitud que los del sistema radar, mientras
¢stos consiguen, en cambio, mencr error en la
distancia, [Esta ventaja se hace mas sensible
cuanto mas a'ejado se halle el avion, pues el
error del radiotelémetro es proporcional al va-
lor de la distancia, al paso que el del telémetro
optico lo es a su cuadrado. Por ello se preconi-
za actualmente el empleo del radar como ins-
trumento telemétrico, aun cuando la visibilidad
sca excelente.

|

|

e —— VT ——>
FIG.2

La combinacion de los tres errores mencio-
nados produce una indeterminacion en la posi-
cion del avion, que, come es logico, afecta a la
probabilidad del tiro v, por consiguiente, a su
eficacia. Sin embargo, la exactitud de los apa-
ratos actuales es tan grande, que haria despre-
ciable esta influencia, si no fuese por la repercu-
sion que tiene en la etapa siguiente de la pre-
paracion del tiro.

Fijada la posicion presente o actual del avion,
es preciso luego conocer su ley de mevimiento,
esto es: la velocidad, direccion e inclinacion de
la ruta (y hasta la curvatura de esta tltima, si
no se admite la hipotesis de vuelo rectilineo).
Las llamadas Direcciones de Tiro se encargan
de realizar este cometido de una manera preci-
sa y automatica; pero, a pesar de la aparente
instantaneidad con que verifican las mediciones
y cperaciones de calculo, los datos de movimien-
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to que se obtienen corresponden a los valores
medios de un determinado recorrido del avion.
Ya que no existe otro procedimiento para eva-
luar la velocidad y direccion de un movil que
comparar entre si una serie de pcsiciones suce-
sivas. lin consecuencia, la ley de movimiento
vendra afectada de los errores que se cometie-
ron al fijar la posicion del avion, y solo sera
rigurosamente vilida para el tiempo o intervalo
de medicion en que se caleulo.

Con tales materiales, las Direcciones de Tiro
han de preseguir su trabajo hasta encontrar la
posicion que ocuparda el avion cuando el pro-
vectil haga exp'osion, v los elementos de tiro
correspondientes, Para esto tienen que calcular
la traslacion del avion (predicciones) durante el
recorrido del provectil, lo que exige extrapolar
la 'ey cbtenida, o sea, suponer que el movimien-
to observado en el intervalo de medicion se ex-
tiende, en la misma forma, al incierto travecto
futuro. Asi, los errores que inicialmente se co-
metieron al situar el avion, vendran amplifica-
dos para el punto futuro, al quedar mu'tipli-
cados por la relacion

duracién de trayecto del proyectil
intervalo de medicién

Admitiendc que el intervalo de medicion es
una constante del aparato, cada error sera pro-
porcional a la duracion de trayecto (7)), v la
resultante de los tres que intervienen a! situar
un punto ocasionara en la posicion futura una
incertidumbre, que puede ser representada como
un espacior o volumen de pcsiciones posibles.
A igualdad de las demis circunstancias, los es-
pacios de incertidumbre afectaran la forma de
cuerpos semejantes, que, por tener sus dimen-
siones en la relacion 7', ocuparan voliimenes
proporciona’es a 1%,

Aunque la forma de los referidos espacics
varia con el sistema seguido por cada Direccion
de Tiro, no suele apartarse mucho del tronco
de cono que representa la figura 2. Si K expre-
sa una cantidad constante, puede deducirse fi-
cilmente que su volumen sera:

BV . (1

b) Ll proyectil, en su movimiento, no sigue
la marcha tedrica y estalla fuera del punto
caleulado, produciéndose tres clases de desvios:
en direccion, en altura y a lo largo de la tra-
vectoria,
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La gran precision de los actuales cafiones an-
tiaéreos v las exce'entes condiciones balisticas
de lcs proyectiles, han logrado reducir de tal
modo las dos primeras clases de desvios, que
se obtienen, generalmente, zonas del 50 por 100
laterales v verticales con va'ores inferiores al
radio de accién del provectil. De mucha mayor
consideracion son los restantes desvios, ccasio-
nados por el desigual funcionamiento de las es-
poletas. Al no producirse la exp'osion en el ins-
tante fijado, es como si la preparacion del tiro
se hubicse efectuado ccn una duracion de tra-
vecto distinta de la verdadera, y este error en
¢l tiempo causa un doble efecto sobre la disper-
sion. De una parte, ¢l proyectil estalla después
de rebasar o antes de llegar al punto donde se
preveia ¢ encuentro, y de otra, la posicion fu-
tura se habri trasladado atras o adelante, res-
pectivamente, sobre la ruta de] avion.

Cen el uso de las espoletas de relojeria, en
lugar de las anticuas de mixto, dicho error en
tiempo habia sufrido ya una gran reduccién;
pero las modernas espoletas de proximidad,
como 'a VT radioeléctrica, han llegado a anu-
larlo practicamente, al provocar la explosion en
forma automatica cuando el avién queda ex-
puesto a la accién del proyectil. Segiin infor-
maciones norteamericanas, este nuevo artificio
ha conseguido duplicar la eficacia del tiro anti-
aéreo,

¢) E! movimiento del avion después del dis-
paro puede sufrir modificaciones de dcs clases:
accidentales o debidas a la voluntad del piloto.

Las primeras, ocasionadas por variaciones in-
sensibles en los mandos, rifagas de viento, ha-
ches, etc., pueden suponerse incluidas en las que
sefialamos en el apartado a), sin mas que au-
mentar pcr esta causa los errores probables co-
metidos en la lev de movimiento del avion.

En cuanto a las otras, deben descartarse para
el travecto en que tiene lugar la punteria del
hombardeo, que obliga a mantener el aparato
en linea recta v velocidad uniforme. Tuera de
este periodo, critico tanto para la defensa comoe
para el avién, las variaciones voluntarias se em-
plearin para realizar la maniobra evasiva, que
permite eludir el fuego antiaéreo en plena eje-
cucion, de la manera que mas adelante se tra-
tara.

Considerando todas las maniobras posibles:
virajes, picado, subida y cambios de velccidad.
emprendidas en el momento del disparo, por
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ser el mas desfavorable para el tiro, al fina] del
recorrido del proyectil el avion se encontrara
situado dentro de un espacio, cuya seccién lon-
gitudinal, representada en la figura 3, esta li-
mitada por Ics arcos de circulo (BC, B’C”), des-
critas con el radio minimo de viraje, y las evol-
ventes de circulo (BB’, CC’), correspondientes
a los valores extremos de la velocidad. Al vo-
lumen engendrado por la zona BB'C'C, al gi-
rar alrededor de la ruta, no cabe, en realidad.
aplicarle el principio de semejanza para distin-
tos valores del tiempo T ; pero, dada la escasa
maniobrabilidad de los bombarderos, que hace
muy grandes los radios de viraje, se puede sus-
tituirlo sin gran error por un tronco de cono,
donde se verifica ya la proporcionalidad que nos
condujo a encontrar la formula [II].

Si todas las posiciones que puede ocupar ¢l
avion dentro del espacio de incertidumbre fue-
sen igualmente probables, bastaria dividir por
este volumen el de accién eficaz de la explo-
sién, (2.), para calcular la probabilidad del im-
pacto. Aunque esto no es totalmente cierto, de-
bido al caracter accidental de varias causas, ge-
neradoras de los desvios, puede admitirse de un
modo aproximado, va que la pequefiez de la dis-
persién de! proyectil en relacion con la del avion
hace que la explosion se produzca en la region
donde los factores de probabilidad pueden con-
siderarse proporcionales a los valores de la pro-
babilidad.

FIG.3

Segtn esto, la probabilidad de wva mpacto
seri:

I"e
- —
P=—rm [
Probahilidad de una serie de disparos.

Cuando se verifican n disparos en circunstan-
cias idénticas, la probabilidad de alcanzar al
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avién, (P.), vendra dada recurriendo al suceso
contrario:

Py=1—(I=")".

Si el tiro se ejecuta mientras el aviéon reco-
rre velozmente su ruta, como sucede en la rea-
lidad, la formula anterior no tendra aplicacion
sino en cada pequefia porcion de la misma, pues,
al variar la distancia, cambia la duracion de
trayecto T, y, por consiguiente, la probabilidad
de cada disparo. Para calcular la probabilidad
resultante habria que componer las probabilida-
des parciales; labor tanto mas penosa si se tie-
nen en cuenta las diversas baterias que pueden
ejercer su accién sobre el mismo blanco.

Como nosotros pretendemos encontrar una
medida del peligro relativo que experimentara
el aviador segiin realice el vuelo de una u otra
forma; es decir, haciendo abstraccién de su
cuantia absoluta para investigar la influencia de
condicicnes diversas, creemos que la probabili-
dad total puede sustituirse por una cantidad que
denominamos ‘“‘riesgo relativo”, que cumple con
los mismos fines, simplificando notablemente las
operaciones,

Es intuitivo que cuando existe un peligro pro-
ducido por una causa latente, el riesgo sera pro-
porcional al tiempo que se permanezca bajo su
accion. Por consiguiente, si P es la probabili-
dad que tiene una bateria de abatir un avién
en una descarga, Pdi seri el riesgo elemental
:’ rdi, el riesgo total en-
1
tre los instantes #, y f», en que penetra y sale,
respectivamente, de la zcna de accion de las
piezas.

en ¢l intervalo di, yl

.

Cambiando la variable tiempo por el recorri-
do (L) y dando a P ¢l valor hallado [III], el
riesgo valdra:

Ve

R= "%

ok * gl s

en que C suele ser constante para cada “raid”.

Para calcular en la practica e] riesgo relati-
vo es suficiente levantar sobre la proyeccion de
la ruta (desarrollada si no fuese recta) ordena-
das, inversamente prcporcionales al cubo de la
duracién de trayecto del proyectil correspon-
diente a cada punto, y medir después el area
comprendida por la curva resu'tante.

La operacion puede resultar atin mis senci-
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lla si se tienen preparados grificos como el de
la figura 4, en el que, para una altura de vuelo
determinada, se han dibujado una serie de cir-
cunferencias concéntricas, acotandolas con los
resultados de dividir una cantidad constante
(10.000 en el ejemplo) por las terceras poten-
cias del tiempo en segundos, tomado de las ta-

FIG. %

blas de tiro del material que se trate (88/56).
Con este medio la curva se traza rapidamente
siguiendo un procedimiento andlogo al que se
emplea para levantar un perfil topografico. El
irea de cada superficie rayada en la figura 4 re-
presenta el valor del riesgo ocasionado por la
bateria B, y puede evaluarse aplicando la regla
de Simpson u otro procedimiento de cuadratu-
ra cualquiera.

Si el itinerario cruzase las zonas de accién de
varias baterias, para encontrar el riesgo total
bastaria sumar los parciales producidos por las
distintas unidades, procediendo en cada una co-
mo se acaba de exponer.

Eleccion de las condiciones de vuelo.

Provistos ya de los ttiles de trabajo propor-
cionados por el estudio precedente, podemos
acometer la solucion del problema p'anteado al
principio, para lo cual examinaremos por sepa-
rado cémo pueden influir en el riesgo del avia-
dor las siguientes causas:

— Velocidad.

— Altura de vuelo.

— Itinerario o ruta.

— Formacion.

— Accion evasiva,
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I clocidad.

Aunque se trata mas bien de una caracteris-
tica técnica del material de vuelo que de una
circunstancia capaz de ser modificada al arbi-
trio del aviador, pues de sobra es conccida la
conveniencia de elevar al maximo su valor, la
incluimos aqui para facilitar la comparacion de
diversos tipos de aparatos en el aspecto de su
vulnerabilidad al tiro antiaéreo.

Como resumen de o expuesto, se deduce que
un aumento de velocidad produce:

— Disminucion de los disparos posibles,

— Anticipo del lanzamiento de las hombas.

— Aumento de la zona critica,

— Reduccion de la probabilidad de impacto.

— Aumento del cilindro muerto de punteria.

CUADRO 1II

Variacion del riesgo con la velocidad,

VELOCIDAD DEL AVION RIESGO
Mis. Km /b RELATIVO
100 360 337
110 396 254
120 432 195
130 468 154
140 504 123
150 540 100
160 576 82
170 612 69
180 648 58
190 684 49
200 720 42

La influencia global, seglin se deduce de la
formula [IV], puede expresarse diciendo que:
“El riesgo es inversamente proporcional al cubo
de la velccidad del avion.”

De acuerdo con la ley anteriormente enun-
ciada se ha calculado el cuadro 11, donde se
establece como término de comparacion el ries-
go correspondiente a la velocidad de 150 m/seg.
(540 km/h.).

Altwra de vueelo.

Al elegir la mas conveniente para un bhom-
bardeo hay que atender dos necesidades contra-
puestas: la seguridad contra el tiro antiaéreo,
tanto mayor cuanto mas elevado se encuentre ¢l
avion, y la dispersion de las bombas, que acon-
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seja, en cambio, reducir la altura del lanzamien-
to. Como consecuencia, en el hombardec hori-
zontal se suele adoptar la maxima cota de vue-
lo compatible con la precision que exige la mi-
sion encomendada,

Dicha norma general encuentra una excep-
cion en el ataque rasante. Aunque de esta ma-
nera el avion se expone a sufrir integramente
el fuego de las armas automiticas, en ocasicnes
pueden compensarlo con ventaja los efectos de
sorpresa obtenidos sobre la defensa. Asi ocurre
cuando se trata de aprovechar los espacios des-
enfiladcs producidos por el relieve o naturaleza
del terreno (montafias, bosques, edificaciones)
contra los organos de observacion y de tiro, o
con el fin de dificultar la accidn de los puestos
de acecho y localizacion a distancia, en especial
°l radar, si existen circunstancias que pueden
favorecer la aproximacion al chjetivo (sectores
costeros o fronterizos).

Aparte de la modalidad de] ataque rasante,
que, ademis de requerir especiales condiciones
topograficas o meteorologicas, resulta mas apta
para aparatos aislados que en accicnes de gran
envergadura, en los demis casos la altura op-
tima del hombardeo vendra fjada en funcion
de la naturaleza, dimensiones y visibilidad del
objetivo.

Reconocida, pues, la ventaja de aumentar la
altura de vuelo para aminorar los efectos del
tiro antiaéreo, acasc parezca innecesario confir-
marlo para el calculo; pero creemos que la eva-
luacion de los riesgos puede ser 1iti] también en
este caso, al suscitar cuestiones de interés, tales
como la comparacion de tacticas y medios de
ataque diversos, analisis de las estadisticas de
pérdidas, etc.

CUADRO III

Influencia de la altura en la explosion del proyeetil

N ACCION EFICAYLZ DE LA EXPLOSION
ALTITUD (VALORES RELATIVOS)
1) = —_—
o Radio medio Volumen
0 1 1
1.000 1,10 1,21
2.000 1,22 1,82
3.000 1,35 2,46
4,000 1,49 3.31
5.000 1,65 4,49
6.000 1,82 6,03
7.000 2,01 8,121
5.000 2,23 11,09
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En relacion con la eficacia del tiro antiaérec,
un aumento de la altura de vuele produce:

a)  Reduccion del namero de disparos posi-
bles por ser mas cortos los trayectos batidos,

b) Probabilidad de impacto menor, a causa
de haber aumentado la duracion de travecto del
proyectil,

¢) Mavor volumen de accion eficaz del pro-
veetil,

CUADRO IV
Variacién del riesgo con la altura,
L DISTANCIA MINIMA DESDE LA RBATERIA

-)\[‘l [JR‘\ A LA PROYECCION DE LA RUTA
DE VUELO |F—————

0 2000 | 4.000 | 6.000 | 8.000
3.000 1.032| 988 344 165 36
4.000 | 640 | 710 289 110 32
5 000 437 463 | 219 95 30
6.000 231 | 320 144 78 10
7.000 213| 204 142 53 >

Muy poco conocido este tiltimo efecto, es dig-
no de ser tenido en cuenta, no so’'o a titulo de
curicsidad, sino por su influencia, mayor de lo
que pudiera suponerse, Sin recurrir a la expo-
sicion matematica, se comprende facilmente que
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la disminucion de la densidad del aire con la
altitud, reduce la resistencia a] avance, especial-
mente en cuerpos de forma tan irregular como
‘0s cascos producidos por la explosion del pro-
vectil, v les hace capaces de alcanzar mayores
distancias, conservando el minimo de fuerza
viva que se considere eficaz,

REVISTA DE AERONAUTICA

IEn el cuadro I11 figuran los valores de los
radios medios vy volimenes eficaces de explosion

para distintas alturas, tomando por unidad el
correspondiente a' nivel del mar, segin caleulo

Y

g, 5.

que hemos realizado por el proyecti] ordinario
de 88/356. Como puede observarse (cuadro IV),
la considerable variacion de este volumen no
llega a contrarrestar los efectos @) y b), cuya
preponderancia se manifiesta en una disminu-
cion del riesgo a medida que se hace mayor la
altura de vuelo,

Itinerario o ruts.

La consideracion de lcs riesgos relativos, se-
gun el método que propugnamos, recibe aqui
una de sus principales aplicaciones. Bastaria, en
efecto, trazar sobre el plano de la defensa una
serie de rutas y evaluar graficamente los ries-
gos correspondientes, para encontrar la que pro-
porciona mencr peligro al atacante,

No obstante, en el caso de rutas rectilineas,
puede facilitarse atun esta labor, haciendo uso
del grafico de la figura 3, en el cual las absci-
sas expresan la distancia minima de la bateria
a la proyeccion horizontal de la ruta. Los valo-
res de los riesgos figuran como ordenadas, y
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cada curva corresponde a la altura de vuelo que
lleva acotada.

Con la ayuda del grafico anterior, las opera-
ciones se reducen a trazar perpendiculares des-
de los asentamientos a la proyeccion de la ruta
(figura 57), y medir estos segmentos para en-
contrar luego los riesgos respectivos.

Este procedimiento permite estudiar numero-
sas rutas que satisfagan condiciones determina-
das, para obtener, finalmente, el diagrama de los
riesgos que existen sobre cada organizacion de-
fensiva.

Las figuras 6 y 7 constituyen dos ejemplos
de diagramas de riesgos aplicados a casos ex-
tremcs: cruce de una linea de baterias y ata-
que a un objetivo circular de pequefias dimen-
siones. Para construirlos se han supuesto para-
lelas todas las rutas en el caso de la figura 6,
y convergentes en O las de la figura 7. La ob-
servacion de los diagramas nos da directamen-
te las rutas de riesgo minimo, que son, en am-
bas figuras, las 4, E, I.

Como normalmente no estaran en linea recta
la ruta de aproximacion y la de alejamiento,
para sefialar el itinerario completo a través de
la zona defendida, sera preciso combinar en for-
ma adecuada los de las direcciones obtenidas
con el diagrama de riesgos. Tal es el caso de la
figura 7, dende se ha indicado con trazo grueso
la solucién que estimamos mas conveniente.,

Formacion.

Seglin vimos al tratar de la probabilidad de
impacto, la dispersion del tiro antiaéreo se pro-
duce, generalmente, sobre un espacio alargado
en la direccion de la ruta, lo cual, aplicado a
las formaciones, da ventaja a las que presentan
mas frente que fondo, y aconseja, sobre todo,
reducir el niimero de los aviones que deben mar-
char escalonados en el sentido del movimiento.
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Quiza fuera esta razon la que indujo al Man-
do norteamericano, en los finales del afio 1943,
a sustituir la formacion de! grupo de 18 per la
primitiva de r12.

G

Fle. T

Las distancias entre aviones de una misma
formacién guardan también una relacion estre-
cha con las posibilidades artilleras de la defen-
sa. Refiriéndonos, como es natural, a las for-

smaciones abiertas, en que prevalece la dismi-

584

nucion de los efectos antiaéreos sobre otras con-
sideraciones (concentracion del bombardeo y de-
fensa contra la caza), se sue'e imponer la con-
dicion de que un solo disparo no puede alcanzar
nunca dos blanccs. Para evitar tal contingen-
cia, las distancias entre aviones han de rebasar
el doble del radio de acion eficaz del proyectil
mas potente que emplee la artilleria enemiga.
Como quiera que dichos radios de accion son
variables con la altitud, segtin la cuantia expre-
sada en el cuadro ntimero 3, los valores minimos
de las distancias deben ser aumentadas cuan-
do las formaciones emplean mayores alturas de
vue'o.

IEn cuanto a la coordinacion de las diversas
formaciones que intervengan en el bombardeo,
¢l principio fundamental que ha de regirla con-
siste en perseguir siempre la saturacion de la
defensa. O sea, presentar a las baterias un nu-
mero de blancos superior al que pueda batir si-
multaneamente. De acuerdo con esta finalidad,
pueden darse las normas siguientes:

— Conviene reducir el tiempo entre ataques
sucesivos, cuando hayan de verificarse en
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una misma direccion. Como valor limite de
la distancia entre formaciones puede fijar-
se el alcance maximo de las baterias a la
altura de vuelo empleada a fin de que cada
formacion penetre en la zona de accion
cuando otra se encuentre, por lo menos, a
la altura de la linea de baterias.

— Si no se dispone de gran abundancia de me-
dios no son recomendables los ataques con-
vergentes en un sector demasiado grande,
pues resulta preferible reducirlo, para lo-
grar la saturacion de las baterias que en
¢l existan.

— Otra forma de alcanzar la saturacion de
la defensa puede consistir en la superpo-
sicion de formaciones ampliamente escalo-
nadas a distintas alturas de vuelo. Aunque
asi se ccmplica la ejecucion del bombardeo
obligando a una exacta coordinacion del
lanzamiento, especialmente en las acciones
nocturnas, esta modalidad de ataque pre-
senta la ventaja de disminuir el riesgo
cuando se atraviesa una barrera antiaérea.
Lo cual es tanto mas de apreciar, si se tie-
ne en cuenta que el tiro de barrera suele
ser ¢l recurso supremo que adopta la arti-
llerfa antiaérea para hacer frente a una su-
cesion ininterrumpida v densa de bom-
bardercs.

Accion evasiva.

Tiene un doble objeto: dificultar 12 prepara-
cién del tiro antiaéreo, y escapar a la explosion
de los proyectiles ya disparados. Se reduce a
ejecutar una serie de enérgicas maniobras, cuya
duracion no ha de ser, ni tan pequefia que per-
mita continuar e| tiro a la defensa sobre una
ruta media, ni tan larga que dé tiempo a la lle-
gada del proyectil. A titulo de orientacion, da-
mos seguidamente algunas normas que conviene
tener presente en su ejecucion.

— LLas maniobras se realizaran sin sujeccion
a ley alguna, ya que de tener un caracter
sistematico, no tardaria en ser descubierto
por la defensa y anulados sus efectos.

— Durante la accién evasiva, el aviador debe
hacer caso omiso de las explosicnes que
se produzean, y tratar, en cambio, de apar-
tarse de la posicion futura donde le espera
¢l verdadero peligro, ya que cualquier des-
ajuste observado en el tiro puede ser ra-
pidamente corregido por la artilleria anti-
aérea,
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— Si el avion mantiene la regu'aridad de vue-
lo después de una maniobra, el instante en
que, tedricamente, puede recibir el fuego
preparado para las nuevas condiciones de
movimiento, sera cuando haya transcurri-
do desde su iniciacion un tiempo igual a la
suma del que tarda el calculo de datos co-
rrectos (unos diez segundos) mas 'a dura-
cion de trayecto del preyectil. En conse-
cuencia, la duracion optima de cada ma-

7
2_ + 5)!

pero en la prictica, es suficiente efectuar-
las cada veinte o treinta segundos.

niobra es la mitad de aquel total (

—T.os cambios irregulares de direccion han
de ser como minimo de unos veinte gra-
dos. pero sin olvidar que los virajes muy
cerradcs llevan consigo una pérdida de
tiempo que se traduce en aumentar la ex-
posicion al fuego antiaéreo.

— La variacion de altura suele ser e] modo
mds eficaz de sustraerse a los efectos anti-
aéreos, siempre que tenga la cuantia sufi-
ciente (400 a 500 metros). Para ello resul-
ta preferible el picado, que causa una do-
ble perturbacion en el tiro, pues ademas de
cambiar la altura, aumenta la velocidad
subsiguiente a la manicbra, con el resulta-
do beneficioso ya conocido.

— Limitada la accién evasiva por el tamaiio
v la maniobrabilidad de las formaciones,
cuando se realice por grupos enteros, ha-
bra de estar planeada cuidadosamente para
mantener el caricter defensivo contra la
caza.

Neutralizacion de la artilleria antiaérea.

Después de haber expuesto la forma de re-
ducir el peligro antiaéreo por la simple eleccion
de las condiciones de vuelo, es decir, de un
modo absolutamente pasivo, parece indispensa-
ble tratar, aunque sea a la ligera, de las medi-
das activas encaminadas a la neutralizacion de
la defensa.

Cada organizacion de artilleria antiaérea esta
constituida por elementos de muy diversa indo-
le, pero intima y armonicamente ligados, hasta
el punto de que el fallo de uno cualquiera re-
percute inmediatamente en la eficacia del con-
junto, Sin considerar mas que aquellos que tie-
nen intervencion directa en el tiro, existen or-
ganos de fuego: cafiones propiamente dichos y
caflones automaticos; organos de observacion
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y localizacién : telémetros 6pticos, equipos radar
y proyectores ; organos calculadores y de man-
do: direcciones de tiro, predictores, equipos de
materializacion y control. Con excepcion de los
tltimos, dificilmente vulnerables, todos ellos tie-
nen un modo peculiar de ser neutralizados. Pero,
asi como los drganos de fuego exigen el ataque
directo, con todos los peligros que lleva consi-
go para el aviador; los aparatos de observacion
y localizacion, verdaderos ojos y oidos de la de-
fensa, permiten una neutralizacion mucho mas
econémica y del maximo rendimiento.

Otra forma indirecta de proteger el bombar-
deo consiste en realizar una accién de diversion,
que atraiga el fuego antiaéreo desvidndole de
las fuerzas encargadas de atacar los objetivos se-
flalados en la mision.

Tanto la tactica anterior, como la neutrali-
zacion por el fuego de las baterias, implican la
realizacion de una accion secundaria, que ha
de estar coordinada en tiempo y espacio con la
accion principal, Entre las maltiples formas que
puede revestir esta maniobra, destacamos a con-
tinuacion tres de las mas empleadas en la segun-
da guerra mundial.

— Una consiste en iniciar la operacién con
formaciones de cazabombarderos que ata-
can en vuelo rasante las baterias localiza-
das. Acto seguido, hacen sy aparicion los
bombarderos que tienen encomendada la
accién principal, los cuales efectiian su co-
metido con mayor seguridad, al amparo
de la desorganizacion producida por el ata-
que anterior.

— Otra modalidad estriba en presentar simul-
tineamente formaciones de bombarderos
rapidos a alturas medias, mientras las olea-
das de bombarderos pesados utilizan el ma-
ximo techo para arrojar su gran carga de
bombas. Los primeros aviones, cuyas ca-
racteristicas les hace menos vulnerables al
tiro antiaéreo, atraen el fuego de la defen-
sa, facilitando el bombardeo principal.

— Por ltimo, 1a acciéon fundamental puede
coincidir en tiempo con la secundaria diri-
gida a neutralizar los 6rganos activos de
de la defensa. Para ello, aviones en picado
vy lanzacohetes se lanzan al ataque sobre las
posiciones artilleras en el momento de co-
menzar e] fuego contra lcs bombarderos
medios y pesados.

La neutralizacién de los 6rganos de obser-
vacion y localizacion tiene por objeto para-
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lizar, o al menos perturbar la reaccion anti--
aérea, privando a la defensa de cualquier
informacién 1til acerca de las fuerzas ata-
cantes. Debido a la distinta naturaleza de-
aquellos elementos comprende:

a) Acciones de cegamiento sobre los.
6rganos opticos.
b) Medidas contra radar.

a) Aparte de su mayor dificultad de ejecu-
cién, dichas acciones son siempre de efectos mas
reducidos, ya que, al no existir para el radar la
limitacién de la visibilidad, de nada serviria lo-:
grar la neutralizacién de los medios 6pticos, si
los otros quedaban en pleno funcionamiento.
No obstante, pueden ser de utilidad en los casos.
de bombardeos diurnos sin nubes que consien-
tan ocultar las formaciones, o contra los proyec-
tores en las acciones de ncche. En ambos casos,
el ataque conviene efectuarlo con bombas fumi-
genas por las mismas unidades encargadas de:
]a accion seecundaria sobre los drganos de fuego.

b) Las medidas contrarradar se fundan en
la produccién de interferencias que borren o con-
fundan las sefiales de los “eccs” en los oscilos--
copios indicadores. Pertenecen a los dos tipos si-
guientes :

— De interferencias producida por agentes.
mecanicos, generalmente estrechas tiras de
papel metdlico que se lanzan en manojos
(Window), o sujetos a pequefios paracaidas.
(Rope), para reflejar ecos andlogos a los.
que producen los aviones.

— Aparatos basados en la interferencia elec-
trénica, que transmiten sefiales moduladas:
en la frecuencia empleada por el radar ene-
migo, y que pueden llevarse a bordo de los.
aviones (Carpet), o constituir una potente:
estacion de tierra (Tuba).

Acerca de la utilizacion de estos medios y para
terminar nuestra dilatada exposicion, diremos
tinicamente que pueden emplearse de tres for-
mas distintas:

— Para engaiiar al enemigo, simulando la
presencia de falsas formaciones.

—Con el fin de establecer una pantalla que
cubra los movimientos aéreos sobre una ex-
tensa zona.

— Empleados por aviones que preceden a las
unidades de bombarderos, para perturbar
el tiro antiaéreo y la direccion de la caza
nocturna.
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