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Puede suceder que la distancia cutre los dos límites sea 

uiuy considerable, en cuyo caso es preferible calcular los 
valores del producto P¿c de 100 en lOO"' y cuando se obtengan 
tres que satisfagan á la condición indicada, se buscarán los 
correspondientes á las distancias intermedias hasta obtener la 
mas eficaz. 

Si por el contrario ambos limites estuvieran muy próxi
mos, puede tomarse desde luego la media diferencial y en el 
caso de confundirse, la posición de la batería mas conveniente 
estará en el círculo trazado. 

Por último, si por las condiciones especiales impuestas, 
resulta menor el límite superior que el inferior, esto indicaría 
la imposibilidad de abrir la brecha cumpliendo con las expre
sadas condiciones. 

Si el terreno es accidentado, no podemos ya decir que la 
fuerza viva de llegada es proporcional á la distancia, por 
cuanto varia no solamente con esta, sino también con el án
gulo decaída, que á su vez dependerá de la altura de la pieza 
con respecto á la cresta de la masa cubriente. 

En este caso debe empezarse por examinar, si en direc
ción de la normal al muro, en el punto medio de la brecha, ó 
en su proximidad, existe alguno desde el cual pueda batirse 
con tiro directo, procurando fijarse con preferencia en los 
puntos que en dicha proximidad á la normal estén en el cír
culo de la distancia mas favorable, calculándose el radio de 
este en el supuesto de ser horizontal el terreno. 

Veamos por lo tanto que condiciones ha de cumplir uno 
cualquiera de estos puntos para poder tirar desde él con la 
carga ordinaria y para ello sea (Gg. 80) /?/ su cota, y D la dis
tancia horizontal que le separa de la masa cubriente, con cu
yos valores el de la tangente del ángulo 1 será 

tang 1 = — 
I) 

y si suponemos que la elevación no sea eseesiva, podremos 
tomar el arco por su tangente, siendo así 
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D 

Llamando w al ángulo de caída de las tablas para la dis
tancia dada, debe verificarse para poder salvar la cresta 

E l valor de w debe ser el correspondiente á las tablas de tiro 
directo. 

Pueden presentarse tres clases de cuestiones. 
1 .a Dado un punto determinado, reconocer si desde él pue

de hacerse un tiro directo: bastará para ello emplear el mé
todo anteriormente citado. 

2. " Dada una distancia, determinarla cota de los puntos 
que permitan emplear el tiro directo', en este caso se cono
ce m por las tablas de tiro, debiendo verificarse 

y conociendo el mínimo valor de 2, puede determinar el l í 
mite menor de A', por la relación 

D 

3. a Dada la cota de una meseta horizontal elevada, deter
minar en ella la distancia á, que debe colocarse la bateria: su 
resolución es igual que la del caso anterior, determinándose 
D en función de A'. 

Si ninguno de los puntos próximos á la normal cumpliese 
con la condición indicada, se procede á examinar lo demás 
del terreno peligroso; pero como quiera que al separarse de 
aquella dirección, los tiros serán cada vez mas oblicuos con 
respecto al muro, se hace preciso que las elevaciones vayan 
aumentando, para compensar de este modo con la disminu
ción del ángulo de caída, la pérdida de velocidad consiguiente 
á la oblicuidad. Dividiendo el sector en seis partes, se pro
curará obtener puntos convenientes en las dos centrales, de 
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no haberlos en ellas se buscarán en las adyacentes y solo eu 
último caso se recurrirá á las extremas. 

Con objeto de que la dirección del tiro se acerque lo mas 
posible á la normal al muro, cuando sea preciso separarse de 
esta dirección, se procurará hacerlo hacia el mismo lado que 
derive la pieza. 

Por último, si la masa cubriente no es paralela al muro, 
convendrá desviarse hacia el lado en que aquella se separa 
mas de él con objeto de poder obtener con tiro directo defec
to deseado. 

Si no existen puntos elevados, que además de las ventajas 
dichas, tienen la de facilitar la observación de los disparos 
desde la misma batería; se elegirá una posición conveniente á 
la distancia mas favorable, recurriendo á las tablas del tiro de 
sumersión. 

Además de las anteriores consideraciones, es preciso tener 
en cuenta la facilidad de construcción de la batería, municiones, 
protección, comunicaciones etc., circunstancias todas que 
limitan mucho la elección de la posición mas conveniente. 

188. Número de proyectiles necesarios para abrir la 
brecha.—Si lo representamos por a? y por m y u respectiva
mente la masa de uno y la velocidad de llegada, y por P la 
probabilidad del tiro á la distancia ya conocida, con la carga y 
ángulo determinados; la fuerza viva total será, 

Vce mu* 

y representando por T, el trabajo necesario por unidad de 
superficie para destruir la mamposteria, debe veriíicarse 

Pa}mu2 = %Jbh 
de donde 

2 T b h 

x— _ m 
P m u8 

\alor en el cual T debe determinarse por experiencias directas 
en distintas clases de muros: w ó sea la fuerza viva de llegada, 
es dato que contienen las tablas de tiro. 

Claro es que este valor no puede ser mas que aproximado 
38 
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y su determinación es conveniente para el primer aprovisio
namiento, siendo preciso en general aumentarle, por los tiros 
de ensayo y los necesarios para hacer caer las tierras, destruir 
las bóvedas etc. 

189, Elección de la trai/ectoria media.—Como consecuen
cia de la dispersión de los disparos se deduce; que si se eligiera 
como trayectoria media el punto mas bajo de la brecha, la 
mitad de los proyectiles quedarían detenidos por la masa 
cubriente, no llegando por lo tanto al muro: es preciso pues, 
elegir otro punto que permita aprovechar el mayor número 
posible, debiendo estar la parte que se bate comprendida 
precisamente, dentro de la zona en que los disparos estén más 
concentrados. Por regla general, los tiros deben agruparse hacia 
la mitad de la altura que se bate; es decir, que si el limite 
inferior de la brecha está á 1/3 del pié del muro, la agrupación 
deberá hacerse á los Yg de la altura, ó sea, á Vs contado 
desde la parte superior: este mismo punto puede elegirse, 
cuando el límite inferior de la brecha esté á la mitad de la 
altura. En el caso de batirse fortificaciones modernas, que 
como ya digimos tienen desenfiladas sus escarpas en ^3 ó Vs c'0 
su altura, conviene que la trayectoria media pase por la cresta 
del glacis, pues si bien es cierto que así, la mitad de los dispa
ros quedarán interceptados por este, no por eso son perdidos, 
porque destruyendo dicha cresta, se abrirá paso á los proyec
tiles, para que puedan batir la escarpa en puntos mas bajos 
que al empezar el fuego. 

Si el punto mas bajo de la brecha diera para el ángulo de 
caida un valor excesivo, tanto el efecto útil de los proyectiles 
como la certeza de los disparos disminuyen mucho y conven
drá entonces elevarle dos metros, calculando para este nuevo 
punto los elementos del tiro, y bajar sucesivamente la trayec
toria hasta llegar al punto verdadero, en cuyo caso será yá mas 
fácil la abertura de la brecha, por el quebrantamiento produ
cido por los anteriores disparos. 

Cuando la línea que une la cresta del glacis (fig. 87) con 
el punto a, corte á la contraescarpa, si la parte interceptada de 
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esta es pequeña y puede ser fácilmente destruida, es inútil 
modificar los elementos de tiro calculados; pero si por ser 
grande, no debe esperarse su destrucción, se elegirá otro punto 
C mas elevado que la cresta, escogido de tal modo que la 
recta que lo una con a intercepte de la contraescarpa una 
parte que pueda ser fácilmente destruida, calculándose la 
trayectoria, en el supuesto de ser d la cresta de la masa 
cubriente. 

Calculada de este modo, pasará por el punto c' y por el a 
de la brecha. Si suponemos sea ar el elegido para la trayec
toria media, trazando por él una paralela á la tangente en e' á 
la antes calculada, el verdadero punto de caida para obtener 
el efecto deseado será cí y representando por K la diferencia 
de cota de este punto con relación al anterior, es preciso deter
minar el aumento que debe experimentar el ángulo de tiro 
para que la trayectoria media pase por c, y a'. Admitiendo que 
al elevarse el punto de caida, la trayectoria gira sin cambiar 
de forma, este ángulo 2' será el formado por las rectas que 
unen la boca de la pieza con los puntos c' y Cj y atendiendo á 
su pequeñez, puede considerarse como la longitud del arco 
descrito desde el vértice del ángulo con el rádio D, (distancia 
de la pieza al punto c) por lo que se tiene 

„. 360 K ^ K , x — = 5 7 — grados 
2?: D D 

ó bien representando 2' minutos 
K 

¿ ' = 3 4 2 0 — (9) 

190. Rectificación del tiro.—La rectificación del tiro en 
el de brecha, lo mismo que en el de campaña, se funda en el 
conocimiento del número de disparos cortos que deben obte
nerse cuando el tiro.esté arreglado, cuyo número se deduce 
del tanto por ciento que deben dar en el muro. Supongamos 
(fig. 88) que sea a el punto mas bajo de la brecha, calculado 
según los principios anteriormente expuestos y a' aquel por 
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donde debe pasar la trayectoria media; si representamos por 
hx la altura aa', se deduce de la tabla de factores de probabili
dad, que en el trozo de escarpa aa' darán, en un tiro arreglado, 

y por lo tanto el número de los cortos será 

5 0 - ¥ P ( r ) m 

Conocido este dato, se procederá como en el tiro de cam
paña á efectuar un disparo con el alza calculada y si queda 
corto, se aumenta el alza progresivamente, hasta obtener un 
disparo largo, desde cuyo momento tomando la media de las 
dos últimas empleadas, se continúa estrechando el límite, 
hasta obtener dos disparos que comprendiendo al objeto no se 
diferencien sus alzas más, que en el correspondiente á una 
variación en el alcance, igual al doble del desvío probable. 

Conseguido que esto sea, se hará un grupo de disparos y 
del número délos cortos que se hayan obtenido, deduciremos 
el tanto por ciento C que corresponde y de aquí la correc
ción que es preciso efectuar. 

Sea C el tanto por ciento deseable dado por la fórmula 
(10) y C el obtenido en el grupo de disparos; puede suceder 
que C' sea menor ó mayor que 50 y en cada uno de estos 
-casos que C sea mayor ó menor que C. 

191. 1.er Caso C'< 50.—Siendo (ñg. 89) O A el objeto y 
M N la trayectoria media deseable; si suponemos Gr>C, la tra-
vectoria media obtenida ocupará una posición tal como la 
M'N ' , en que el punto N ' estará mas próximo al objeto que el 
N, y como C'<50 el citado punto N ' no podrá estar delante 
del objeto, ocupando por consiguiente, una posición entre 
O y N . 

El alcance N N' que es preciso corregir, representándolo 
por x tiene por valor 

a ^ O N — O N ' 
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Pero en la zona doble de O N caen (100 —2C) proyectiles 

y en la doble de O N' , (100—2C'), por lo que, de la tabla de 
factores de probabilidad se deduce 

ON- re / ^ lOO—2C) y O N'=ra /"(lOO — 2C') 
Y por consiguiente 

cr=ra ¡ / ( lOO— aC j -^ iOO— 2G' ) ¡ (11) 

Si fuese C'<C, la trayectoria media pasaría por N " resul
tando para x el mismo valor con signo contrario. 

I 9 í . 2.° Caso O 50.—Razonando de una manera aná
loga se tendría, 

í ^=ra (/-(lOO—2C)-f-/'(2C'—100]( (12) 
Con objeto de facilitar en la práctica el empleo de estas 

fórmulas, se puede construir una tabla en la que para cada 
valor de C se exprese, sobre un determinado grupo de dis
paros, entre que limites debe hallarse C para efectuar una 
corrección constante. 

Según se ha dicho al tratar del tiro de campaña, debiendo 
corregirse los errores sobre un grupo de disparos en una 
magnitud igual á la media diferencial, puede calcularse el 
máximo error por la fórmula 

4 r d=: L— 
l / n 

en la que resulta para los valores de n=10 y n = 20, respecti
vamente 

É 1 
d ^ r y d = j r 

lo que nos dice que en un grupo de 10 disparos debe hacerse, 
cuando se necesite, una corrección igual al desvío probable 
en alcance, y á la mitad de este valor cuando sean 20 los 
tiros, pudiéndose del mismo modo calcular la magnitud de 
las correcciones para cualquier grupo. 

Si en las fórmulas (11) y {^) se dan valores á C, podremos 
deducir para cada uno, los que debe tener C para que en el 
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grupo de 10 disparos deba ó no corregirse el tiro en un desvio 
probable, asi por ejemplo; si G=503 haremos además cc=ra y 
se tendrá de la fórmula (11) 

y la tabla de factores dará 

2G'=50 
de donde 

€'=25 

y como creciendo C disminuye oc, resulta que este valor es 
un limite máximo; por lo que en el supuesto de haber hecho 
los 10 disparos deberá corregirse un desvio probable si hay 
dos ó menos cortos. 

De la fórmula (12) se deduce 
^/•(SC—100) 

y por lo tanto 

y como á medida que C crece aumenta x, resulta que en el 
caso de 10 tiros se corregirá un desvio probable si se obtienen 
7 ó más tiros cortos. De esta manera se ha construido la tabla 
siguiente: 

Tiro 
arreglado. 

Disparos 
cortos pVo-

50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
45 
10 

Se hace la corrección de 
un desvío probable, si de 
10 disparos se observan 

cortos. 

2 ó menos 
J¡ ó menos 
2 ó menos 
1 ó menos 
1 ó menos 
1 ó menos 
ninguno 
ninguno 
ninguno 
ninguno 

7 ó 
6 ó 
6 ó 
6 ó 

4 ó 
3 ó 
2 ó 

mas 
mas 
mas 
mas 
mas 
mas 
mas 
mas 
mas 
mas 

Se hace la corrección de 
medio desvío probable, si 
de 20 disparos se obser

van cortos. 

7 ó menos 
6 ó menos 
6 ó menos 
5 ó menos 
4 ó menos 
3 ó menos 
2 ó menos 
1 ó menos 
1 ó menos 

ninguno 

13 ó mas 
l i ó mas 
10 ó mas 
10 ó mas 
9 ó mas 
7 ó mas 
6 ó mas 
5 ó mas 
3 ó mas 
2 ó mas 
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Beben además tenerse siempre presentes las reglas que se 

han dado para corregir el tiro de campaña cuando no se hayan 
hecho los grupos de 10 ó 20 disparos, es decir, que si tres dan 
error en el mismo sentido, se corrige inmediatamente el alza 
on una cantidad correspondiente al desvio en alcance, dado por 
la fórmula 

\ / n 

que próximamente será igual á 2r. 
193. Conducción del tiro.—Varía el modo de conducir 

el tiro según sea la precisión de las piezas y la mayor ó 
menor resistencia de la mampostería que se bate, pudiendo 
emplearse dos métodos diferentes, que llamaremos de cortes y 
de demolición. 

104, Método de Cortes.—Consiste en obtener en la escarpa 
una cortadura horizontal á la altura del punto calculado y 
varias verticales, cuyo número varía con la amplitud de la 
brecha, bastando por lo general con dos situadas á los extremos 
de la horizontal. 

Puede emplearse cuando la distancia sea corta, contando 
por esta circunstancia con una gran certeza ó bien si á pesar 
de ser la distancia larga, es mucha la precisión del tiro en las 
piezas de que se disponga. 

En ambos casos es necesario que la mampostería no tenga 
gran expesor, pues este aumenta mucho la dificultad de hacer 
los cortes, siendo también preciso que el punto mas bajo de la 
brecha, dé un ángulo de caida que no esceda al necesario para 
obtener una regular penetración; este ángulo según las expe
riencias de Strasbourg no debe pasar de 7o, 50'. 

La batería se divide en dos partes, la de la derecha, bate 
el mismo costado de la brecha y la otra mitad la de la izquierda 
asignando á cada pieza á partir del punto medio una parte de. 
muro para batirla, desviando los grupos de tiros un metro si 
la mampostería es muy resistente y dos cuando no lo sea tanto; 
se procura de este modo, hacer el corte horizontal en toda su 
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estension, y se repite de nuevo ei tiro hasta atravesar el muro. 

En el caso de ser el tiro muy oblicuo, es decir, cuando 
su dirección forme un ángulo menor de 60° con el muro batido, 
ó que la mamposteria sea muy resistente, debe empezarse la 
brecha por el centro, dirigiendo todaslas piezas almismo punto 
y desviando los grupos de tiros como se ha dicho. 

Terminada la cortadura horizontal, se procede á formar las 
verticales, pudiendo, cuando sea preciso, si el tiro no es muy 
oblicuo, asignar á cada pieza una cortadura y en caso contrario 
deberán dirigirse todas al mismo punto, empezando la segunda 
cortadura cuando aun no este completamente terminada la 
primera, y siguiendo el mismo método que antes se ha dicho; 
los grupos de disparos, que empezarán por la parte inferior, se 
desviarán sucesivamente hacia la superior, por lo que será 
necesario modificar de un grupo al otro el ángulo de tiro. 

Cuando la mamposteria sea muy resistente no caerá el 
muro con solo los cortes y es preciso entonces hacer alguna 
salva, lo que al mismo tiempo proporciona la ventaja de rom
per los pedazos gruesos, que en caso contrario harian diíicil el 
acceso de la brecha. 

Será preciso á veces durante el tiro modificarlos elementos 
calculados, tal sucede cuando la cresta de la masa cubriente 
no es paralela á la escarpa, por que siendo la citada cresta el 
punto á que la punteria se dirige, y siendo variable su distancia 
al muro, también lo será el ángulo decaída. 

195. Método de demolición.—Para poder efectuar el 
método de cortes, es preciso concurran ciertas condiciones que 
generalmente no se verifican á largas distancias y entonces 
se recurre á este segundo método, que consiste en llegar á 
formar la brecha agrupando sobre una parte del muro el 
mayor número posible de proyectiles. Se emplea también para 
destruir las escarpas destacadas, y las cañoneras de mampos
teria, para hacer inservibles los reductos y locales acasamatados 
y en todos los casos en que no se traten de obtener cortaduras 
regulares. 

Cuando se emplea un foso de menor qníUa que la brecha 
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<liic debe formarse, es preciso disponer la batería de modo que 
las piezas crucen sus tirosj tirando á la derecha las de la izquiei-
da y al contrario las de la derecha. 

Generalmente será preciso, después de la caida del revesti
miento, hacer algunos disparos aumentando el ángulo de caida, 
con objeto de destruir las partes que aun queden en pié, y 
dividir los trozos grandes de mampostería: del misino modo 
conviene también, cuando las tierras del parapeto no hayan 
sido bastante movidas por los disparos largos, hacer algunos 
con débil carga, para que no sea grande la penetración de los 
proyectiles. 

Lo mismo que en el método de cortes, cuado la dirección 
del tiro sea muy oblicua, se hace preciso concentrar todas las 
piezas sobre el mismo punto. 

Cuando haya bóvedas en descarga deben destruirse prime
ramente los estribos y enseguida las bóvedas, procurando no 
demoler la clave, para evitar la caida de las tierras que 
sostienen déla casamata, lo que haría menos accesible la ram
pa formada, 

196. Observación de los tiros.—Conviene ante todo, sí 
es posible, establecer una observación directa en lugar apro-
pósito para ver el efecto de los ^disparos; si no es posible, 
los siguientes indicios deducidos de la experiencia pueden 
compensar en parle esta falta. 

50 funda en general, en el ruido producido por el choque 
de los proyectiles en el revestimiento, en el aspecto de la 
proyección de las piedras y escombros, así como en el del 
humo al elevarse sobre el foso. 

51 la mampostería no está taladrada, el ruido es siempre 
seco; cuando está cortada hasta una cierta profundidad ó com
pletamente atravesada el ruido es sordo y en este último caso, 
siempre se verifica la explosión por detrás del revestimiento. 

Si el muro no está cortado profundamente, las piedras 
y escombros suelen elevarse á bastante altura sobre el foso. 

La nube de humo de los proyectiles aparece más ó ménos 
rápidamente por encima del revestimiento, según que esté más 

m 
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ó menos cortado. Es blanco azulado y en masa compacta 
cuando el muro no está atravesado, y gris oscuro subiendo 
lentamente cuando lo está. 

HOy. T i r o «íe ení i lada.—Tiene por objeto batir en toda 
su extensión frentes enteros ó solamente ciertas caras de una 
fortificación, empleándose para destruir el material, y batir al 
personal; estén ó nó ocultos por traveses. 

198. Elementos del tiro.—El punto de partida para 
calcular los elementos del tiro en cada caso, es la distancia 
que media desde la bateria á la cresta del parapeto. Para !;t 
car^a, veremos en primer lugar si á la distancia fijada, la cur
vatura de la trayectoria permite, con la ordinaria, salvar la 
cresta, en cuyo caso deberá emplearse. 

Si no se puede, los límites en que debe variar son deter
minados por la condición, de que el punto do caida sobre el 
terraplén, esté lo mas próximo posible del pié del parapeto y 
quo la velocidad remanente sea la suficiente para batir los 
objetos que se (.lesee. Estas condiciones son opuestas una á otra 
pues que á medida que el punto de choque en el terraplén se 
aproxima al parapeto, es mayor el ángulo de caida, siendo 
menor la velocidad remanente por la consiguiente disminución 
de la carga. 

Se buscarán en las tablas varias cargas C, Ca C r . . que pró
ximamente den velocidades convenientes y cn los datos que á 
ellas correspondan se verán los ángulos de caida M, «2 tó3... 
para la distancia dada, y admitiendo, como en el tiro de brecha, 
que los ángulos de tiro y caida se refieren á la linea que une 
la boca de la pieza con la cresta cubriente, estos serán tales 
cono C D A (fig. 90). Llamando h la altura de la cresta sobre el 
terraplén, la distancia oo á que se encuentra el punto de caida 
mas próximo será calculado, para cada carga, por la fórmula, 

h 
tane. 

Admitiendo que los ángulos C D A y I) B P son iguales, como 
sucedería si los puntos A y ü tuviesen la misma cola, en ello 
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no se comete gran error, porque nunca será muy grande el 
desnivel; de este modo obtendremos ios diversos valores de 

^2 CCA Y se tomará en consecuencia para valor de la 
carga, aquella, que entre las examinadas, dé para o? un valor 
suficiente para batir el terraplén desde el punto mas próximo 
al parapeto, en la zona que nos propongamos, cuya longitud 
sera 

L — ^ - M L , 

siendo L la total de la cara. 
Conocida que sea la carga lo es igualmente el ángulo de 

tiro, por medio de las tablas, al que deberá aumentarse el de 
elevación de la cresta. 

Traijectorki media.—Para batir Ja ostensión M L, 
cuando sea menor que el desvío en alcance, es preciso aumentar 
el ángulo de tiro en una cantidad correspondiente á una 

M L 
variación de alcance igual á —-—- = MN, con lo que el punto 

de impacto medio estará en la mitad de la zona batida. Si 
M L fuese mayor que dicho desvío, se dividirá en varias partes, 
batiendo sucesivamente cada una de ellas, distribuyendo 
convenientemente los disparos, del modo que acabamos de 
indicar. 

ÜOO. Caso en que el terraplén tenga traveses.—Guando 
no se conozca con precisión la altura de estos, ni el intervalo 
qne los separa, so fija el ángulo de caída en 10° ó IS0, de cuyo 
dato se partirá para el conocimiento de la carga y ángulo de 
tiro, modificándose lo necesario para obtener la trayectoria 
media necesaria. Si se conocen, tanto la altura como el inter
valo do los traveses, se bate sucesivamente la parte del terra
plén comprendida entre dos traveses consecutivos, calculán
dose para cada grupo de tiros los elementos correspondientes 
del siguiente modo. Sea D (tig 91) la distancia desde la batería 
á lá cresta del muro, d la que media entre ésta y la del primer 
través, « el ángulo deposición de la batería, con relación á la 
«resta del muro y e el intervalo horizontal que hay desde la 
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cresta del muro al pié del primer través. Sean así raismc 
í/', a' y e' los datos análogos para el intervalo entre el primero 
y segundo través, í¿",a" y e" para el del segundo y tercero y 
así sucesivamente. 

Tomemos como punto de caida el pié del primero y el 
ángulo de caida será 

x = w zkz % 
siendo 

tang.w = — 
e 

Conocido que sea este ángulo, se buscará en las tablas de 
tiro, para la distancia dada, ios valores de la carga y ángu
lo de tiro por los medios ya conocidos. Calculada de este 
modo la trayectoria media para el punto G, la mitad de los 
disparos quedarían en el parapeto y la otra mitad en el tra
vés; tomando una distancia C C igual al desvío probable dado 
por las tablas, calcularemos los elementos correspondientes 
tomando como punto de oaida el C'j elevándose el ángulo de 
tiro lo necesario para que la trayectoria media así determiaa-
da se eleve hasta pasar por el punto G, lo que es igual á au
mentar el ángulo de tiro en la cantidad correspondiente al 
aumento de alcance C C con lo cual el 25 por 100 de proyec
tiles caerán en el terraplén, los 25 por 100 que quedan cortos 
destruirán el parapeto, lo que aumentará en lo sucesivo, la 
proporción de los que lleguen al terraplén á medida que la 
altura del parapeto disminuya. 

Para batir el espaoio comprendido entre el primero y se
gundo través, tomaremos como cresta cubriente la del primero 
y como punto de caida el pié del segundo. 

La elevación de la cresta del parapeto con relación á la 
batería será igual á 

D tang a 
y por lo tanto la del primer través 

D tang a — K 
siendo K el desnivel de la cresta del parapeto y primer t ravés . 



La distancia de esta última á la batería es 

D + d 
por lo que 

I)tan"«—K 
tanga' í= — 

y una vez determinado el ángulo de posición, queda reducido 
este caso al anterior. 

Si solo se ti-ata de batir los traveses, no es preciso mas que 
calcular la trayectoria tomando como punto de caida el pié de 
cada uno, con lo cual la mitad de los disparos caerán en él 
y la otra mitad en el anterior. 

Cuandp los traveses estén colocados de tal modo, que los 
ángulos de caida que resulten sean muy grandes, conviene 
antes de proceder al tiro de enfilada, destruir sus crestas, 
empleando la carga ordinaria. 

20I . Rectificación del tiro.—Si desde la bateria se puede 
observar el objeto que se bate, se hace como queda explicado 
en el tiro directo; en caso contrarío se calcula el número de 
disparos cortos que deben obtenerse, procediendo á efectuar 
el tiro con los elementos que proporcionan las tablas, ordenando 
el fuego de manera que se obtengan dos alcances que compren
dan la cresta. Seguidamente se hace un tiro deconjunto con la 
mayor de las alzas obtenidas observando los disparos cortos, 
verificando las correcciones necesarias como en el tiro de 
brecha. 

Si el fuego se ejecuta dividiendo el terraplén en zonas, se 
arregla el tiro para la mas próxima, no teniendo entonces otra 
cosa que hacer las piezas que baten las demás, sino aumentar 
el alza en la cantidad correspondiente al aumento de alcance 
que necesitan. 

En las zonas mas alejadas, en general no se tendrán disparos 
cortos, y conviene disminuir el alza después de cada dos grupos 
de disparos, con objeto de tener alguno corto que sirva de 
verificación. 

20*4. T i r o indirecto defensivo.—-Toma este ñora-



— 310 — 
bre el tiro que se ejecuta cuando hay un obstáculo mas pró
ximo á la batería que al objeto batido. 

Sea (fíg.92) A la posición de la pieza, B el objeto y C el 
obstáculo: existirá una carga con la que la trayectoria pasará 
por los tres puntos expresados; sea T A B el ángulo de tiro co
rrespondiente áesta carga. Como en general la altura G H será 
muy pequeña con relación á la distancia ü' que media desde la 
pieza al obstáculo, puede admitirse la igualdad entre la hipote
nusa A G y la longitud D' y por lo tanto, que el ángulo T A C , 
sea el de tiro necesario para la distancia D': asi pues, para de
terminar la carga, se buscará en las tablas de tiro, aquella para 
la que la diferencia entre los ángulos de tiro, para las distan
cias D y D' sea igual ó algo superior al ángulo de posición, 
correspondiente á la cresta del obstáculo. 

Este tiro es el empleado en la defensa, debiendo usarse en 
las casamatas que tengan por delante un parapeto, y en el caso 
do estar próximo á la pieza, se determina la carga hallando la 
que para la distancia D, corresponda un ángulo de tiro superior 
al de posición del obstáculo. 

La rectilicacion de este tiro en nada difiere do losantcriores, 
verificándose por la observación de los cortos, calculados con 
arreglo á la magnitud del objeto y posición de la trayectoria 
media. 

303. T i r o «le cosfsi —La movilidad del objeto que se 
bato exige necesariamente mayor precisión y rapidez en la de
terminación del ángulo del tiro, y por lo tanto una mayor 
exactitud en los elementos que sirvan de punto de partida. Es 
pues de gran utilidad el establecimiento de aparatos que den á 
conocer en estas baterías, la distancia que media al punto que 
trate de batirse. 

Con la antigua Artillería de costa, en razón á los cortos 
alcances de las piezas, podía fácilmente observarse el resulta
do de los disparos, desde la misma batería y por los errores 
cometidos rectificar el tiro; además de esto, la tolerancia en lü 
apreciación de las distancias podía ser mayor, por la menor 
corteza de aquellas piezas. Por el contrario, el gran alcance y 
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precisión de las actuales, exige imperiosamente que se conozca 
con exactitud la posición del objeto batido para la ejecución 
de una buena puntería, haciéndose muy difícil la observación, 
porque h Inrgas distancias y dada la pequeña altura que tienen 
los buques en general, podrá suceder que estando muy distan
tes entre sí, los puntos de caída de los proyectiles parezcan 
muy próximos desde la batería, si no está muy elevada. 

Los disparos do piezas de tan grueso calibre como las 
ahora empleadas para batir buques acorazados, suben á elevado 
precio, y las mismas piezas, cuyo manejo no sería posible sin 
emplear ̂ procedimientos mecánicos cuestan muchísimo, estas-
razones conducen para no hacer infructuosos sacrificios de este 
género, á hcicer ver la necesidad de dotar estas baterías de 
aparatos telemétricos que aunque costosos, aprecien bien y 
rápidamente elemento tan indispensable como es la distancia, 
sin que deba preocupar gran cosa que su instalación no sea 
muv rápida., porque atendiendo á su especial servicio, pueden 
considerarse como permanentes. Seguramente que el valor 
que puede tener el telémetro se economizará muy pronto en 
proyectiles, merced á la certeza de los disparos, adquirida so
lamente por los datos que él proporciona. 

Los telémetros conviene que sean de dos clases, uno de 
gran base, que sirva para indicar continuamente la posición 
de los objetos batidos, y cuyas observaciones se trasmitan 
telegráficamente á todas las baterías, las que teniendo un plano 
cuadriculado de una cierta extensión de su frente, deducirán 
inmediatamente la distancia á que se encuentren los buques, 
haciendo después converger sus fuegos al punto conveniente. 
Este se empleará para grandes distancias, cuya apreciación 
necesita aparatos mas precisos, dando además por esta circuns
tancia, tiempo suficiente para las comunicaciones telegráficas. 

Además do este, cada batería deberá tener uno especial, de 
pequeña base, que servirá, para distancias también pequeñas; 
este lo usarán las baterías cuando deban obrar independien
temente según á cada una convenga, dirigiendo el fuego, sea 
al buque que mas la amenaza ó sea también al que por su 
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posición especial ó cualquiera otra circunstancia, esto en me
jores condiciones de ser batido. 

Muchos son los aparatos propuestos de los dos géneros 
citados. La artillería Italiana, después de unas minuciosas y 
bien llevadas experiencias, adoptó el Madsen de gran base, asi 
como el Parravicino de pequeña base vertical para baterías 
altas y el Nolan—Pozzi de pequeña base horizontal para las 
bajas, cuyas descripciones y uso pueden verse en los tratados 
especiales de esta materia. 

204. Recl/ficacion del tiro.—Lo primero que para la 
rectificación del tiro debe determinarse, es el punto objetivo 
mas conveniente. Por regla general debe procurarse obtener 
la trayectoria media, de modo que pase por puntos en los que 
el efecto sea decisivo, eligiendo de estos los que presenten me
nor resistencia. Para la elección del objetivo mas conveniente 
deberán tenerse presentes algunas condiciones de los buques y 
los efectos que puedan causar los proyectiles en sus diferentes 
partes. 

No nesi tamos decir los efectos producidos por los proyectiles 
que penetren en la línea de flotación y debajo de ella; los que 
penetren sobre esta línea pueden aun, ser de gran efecto, 
pues en el descenso del buque, producido por el balance, serán 
otras tantas vias de agua. 

Algunos buques blindados, tienen dos murallas de blindaje, 
que distan hasta un metro una de otra; el buque está dividido 
en compartimientos independientes unos de otros, por lo que 
una vía de agua abierta en el primer blindaje á la altura de 
la linea de flotación, no compromete su marcha, pero si la 
dificulta, y muy especialmente en ciertos pasos, como por 
ejemplo en las embocaduras, cuyo paso es peligroso para un 
buque en estas condiciones. 

Algunos disparos cortos pueden producir efecto por su 
choque contra el buque por debajo del agua ó bien por encima 
de la línea de flotación si rebotan. Deducimos de todo esto que 
la referida línea de flotación es un punto objetivo importante, y 
que puede conceptuarse rectificado el tiro á ella dirigido cuando 
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el 50 por 100 de los disparos resulten cortos, pues estos no 
serán perdidos en su totalidad, aunque si, su rnayor parte. 

La altura á que generalmente se coloca la Artillería en los 
buques, varía entre 2 y 7 metros desde la línea de flotación; 
en los de batería continua ó de casamatas, es decir, en los 
que está á todo lo largo del buque ó en su parte central, se 
encuentra á la mitad del blindaje; estando en los que tienen 
torres, en la parte superior de estas. Cualquiera que sea su 
colocación, la probabilidad de dar en las cañoneras es muy 
pequeña, y como quiera que al elevarse el tiro darían menos 
proyectiles en la línea de flotación, no se conseguirá suficiente 
efecto ni contra la Artillería, ni contra el buque. 

Sin embargo de esto, como dirigiendo la trayectoria media 
á la mitad de la altura del blindaje, se perderán menos tiros 
que si se dirige á línea de flotación, y como el efecto de muchos 
disparos queden en el buque, será conmover sus costados, 
podrá este efecto ser máximo y muy particularmente cuando 
el buque sea de baterías continuas ó de casamatas: esta razón, 
unida á la de ser el blindaje, generalmente, menos resistente en 
el expresado centro que en la línea de flotación, hace que so 
tome como punto objetivo. 

La chimenea no deberá nunca tomarse como objetivo, 
porque aun cuando realmente, grandes averias en ella dismi
nuirán el tiro, siendo por ello menoría tensión del vapor y 
marcha del buque, las recomposiciones son fáciles, y aunque 
quedase por completo destruida, las máquinas tienen elementos 
para emplear el tiro forzado, valiéndose de la inyección de 
chorros de vapor en el hogar: además, bien se comprende la 
pequeña probabilidad de dar en ella y en consecuencia los 
muchos disparos que se perderían. 

Algunos disparos contra los aparejos de conducción del 
buque, pueden producir grandes efectos y muy particularmente 
en los que carezcan de medios de sustituirlos; el tomar estos 
puntos como objetivo, tiene sin embargo el inconveniente de 
ser muy pequeña la probabilidad de dar en ellos, además de 
que en los buques bien establecidos, siempre es posible la 

40 
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sustitución, pues suelen tener un timón llamado de combate, 
cjlocado bajo el puente y en los de hélices apareadas, se 
gobierna con mas ó menos dificultad cuando Ies falta el 
timón. 

En cuanto al objetivo en sentido de la longitud, si el buque 
tiene su Artillería en la parte central, conviene dirigir los tiros 
al rectángulo por bajo de la torre ó en el comprendido por las 
casamatas. Siendo de baterías continuas, es indiferente hacerlo 
sobre un punto ú otro, conviniendo sin embargo concentrar 
los tiros, para que sea mayor el efecto de conmoción, y como 
además, la penetración es mas diíioil en los extremos, por 
la forma del blindaje, es útil batir el centro. 

Además de los disparos de las baterías sobre la mitad del 
blindaje, conviene destinar algunas piezas, como morteros y 
obuses, para batir con fuegos curvos el puente, siendo estos 
tiros de un efecto notable, por encontrarse bajo de él las 
baterías, máquinas, tripulación etc., y todo proyectil que 
atraviese, aunque no reviente en la batería, lo hará en otra parte 
no menos importante del buque. 

En la rectificación del tiro distinguiremos dos casos, según 
que se cuente con instrumentos que midan con precisión la 
distancia, ó que no se conozca esta, mas que aproximadamente. 

205. i í a Caso.—El sistema propuesto por Schmídt, 
consiste en rectificar el tiro, reduciéndolo en lo posible al 
caso de ser un objeto inmóvil, para lo que, durante el tiro de 
ensayo, el telémetro dá en cada disparo la distancia al buque, 
y se hacen las correcciones que indique el último disparo, sobre 
el alza correspondiente á la nueva distancia. Este procedimiento 
seria riguroso, siempre que los desvíos de las piezas fuesen 
independientes de la distancia á que se tira, mas como según 
ya se sabe, crecen con ella, será preciso teñeron cuenta para 
las correcciones, tanto la velocidad del objeto como la direc
ción de su movimiento, estableciendo como principio, que la 
corrección que se efectúe, debe ser tanto menor con respecto á 
la que correspondería en el caso de permanecer inmóvil el 
objeto, cuanto mayor sea la distancia á que se hayaaproximado, 
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ó tanto mayor, cuanto mas se haya alejado de la batería. 

Se empieza, para proceder al tiro de ensayo, por tomar el 
alza correspondiente á una distancia dada de antemano y di
rigir la visual al buque, siguiéndole constantemente en su 
movimiento, hasta tanto que el encargado del telémetro dé 
la señal de hallarse á la distancia marcada, en cuyo instante 
hace fuego la primera pieza y si el proyectil no toca al bu
que, se procede á hacer un segundo disparo empleando el alza 
correspondiente á la nueva distancia á que ya se encuentre 
el buque, {que dará el telémetro), aumentada ó disminuida en 
100 metros, según que el anterior disparo haya sido corto ó 
largo. 

Si este segundo disparo quedase con relación al objeto 
en el mismo sentido que el anterior, se hace doble corrección 
para el siguiente en el alza necesaria para la distancia á que 
entonces se encuentre. 

Obtenidos de este modo dos disparos tales, que sus pun
tos de caida correspondientes estén en sentido opuesto, so 
hará el siguiente variando el alza lo necesario para una dis
tancia mitad de las anteriores, ó sea 50 metros. 

Terminado el tiro de ensayo, se empiezan á efectuar salvas 
por grupos de cuatro piezas, con el alza correspondiente á la 
distancia, afectada de la última variación disminuida en 25 
metros, y del número de los disparos cortos, se deducirá la 
corrección que sea preciso hacer. Puede adoptarse el tipo de 
50 por 100, pero para mayor seguridad, podrían construirse 
tablas que diesen, para las diferentes alturas de los buques, el 
número de tiros cortos que debe haber para diversas distan
cias, cuando el tiro esté rectificado, á la mitad de la altura so
bre la línea de flotación. 

La siguiente tabla índica la altura de los blindajes de 
algunos buques expuestos al tiro. 
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NOMBRES. 

Tyger 
Amiral Greigh.. 
Poscharsky 
Raperk 
Dcvastation 
Ta ureau 
Thétis . . . . . . . . . . . . 
Aloxandra , 
Sultán , 
Rusalka 
Erikson 
Priiice Hendrik. 
Magdala 
Thunderer 

ALTURAS. 

3m 
3m, 50 
Í* 10 
4m 70 

60 
10 
40 
20 
60 
20 
60 
70 
80 
60 

NOMBRES. 

Peter Weliki. 
Asidacions.... 
M;i rengo 
Redoutable... 
Uragan 
Provence , 
Glatton 
Ilotspur 
Ton orre 
Monarque 
Sevastppol.... 
Hercule 
Custozza 

ALTURAS. 

6m, 30 
6m 60 
7m 50 
7m 60 
3m 30 

60 
70 
90 
10 
40 
60 

7m 60 
8-" 15 

Estas alturas, están medidas á partir de las baterías de 
lia neo ó de las casamatas, y hasta el extremo superior de las 
torres. 

Una vez rectificado el tiro, no se continua si no por salvas 
de batería, las que durante todo el fuego, deberán modificar
le cuando vario mucho la distancia á que se encuentre el 
buque. 

Cuando en el tiro de ensayo un proyectil dé en el objeto, 
se ejecutará el fuego con la última variación de alza. 

^ O G . 2.° Caso.-^Si no se tienen aparatos para medir las 
distancias, ó solo se cuenta con telémetros de poca precisión, 
es forzoso esperar un buen resultado, mas bien del número de 
proyectiles, que de la exactitud del tiro. Así pues, apreciada 
que sea la distancia aun cuando imperfectamente, se hará un 
disparo, y si fuese largo, se disminuirá el alza en la cantidad 
conveniente, debiendo para ello considerar el tiempo de la 
duración do la trayectoria, el necesario para la observación 
del segundo disparo y la velocidad del buque, pudiendo como 
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regla general fijar la variación en 2¡)0 metros. Se continuará 
asi hasta obtener un disparo corto y tirando lentamente, se pro
cederá como en el tiro de campaña sobre un objeto movible. 

El íin que debe proponerse es marcar la distancia, batien
do con todas las piezas la zona en que se encuentre el objeto; 
de este modo, aunque realmente habrá muchos tiros perdidos, 
quedará compensada esta pérdida con el buen efecto de los 
disparos buenos: la dificultad de esta clase de tiro obliga á 
obrar de esta manera. 

La puntería, siempre que sea posible, se hará directamente, 
pero si no pudiera ser asi por estar oculto el buque, sea 
por el humo ó por cualquiera otra circunstancia, se empleará 
la puntería inversa, tal como se ha explicado en el capítulo 
correspondiente. 

207. T i r o de granada de mol ralla.—La gran 
importancia que en la actualidad ha adquirido este tiro, hace 
que nos detengamos, no so solo en su ejecución y corrección, 
sino también en la descripción de sus principales tipos, para 
poder de este modo apreciar mejor las contras y ventajas de 
cada uno. 

Tienen estos proyectiles por objeto, mediante una espoleta 
de tiempos, estallar delante del punto que se bato, para que 
las balas que encierran, en virtud de la velocidad adquirida, 
vayan á chocar en él con la fuerza viva necesaria para poner 
á los hombres y caballos fuera de combate. 

Aun cuando su nombre reglamentario en nuestra Artillería 
es el de granada de metralla, sin embargo, por la brevedad 
adoptaremos en lo sucesivo el de Shrapnells, que es por otra 
parto con el que generalmente se conoce en diversas naciones. 

Según la experiencia comprueba, las balas del Shrapnells 
en el momento de la explosión, forman un haz de formacónica 
cuyo eje, coincide con la tangente á la trayectoria en el mismo 
punto, siendo su sección recta próximamente circular; al 
rádio de esta sección le llamaremos de eficacia, admitiendo 
conforme con la práctica del tiro, que su longitud es mayor 
que el triple del desvío probable vertical de la pieza, asi como 
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supondremos que un blanco vertical, corte al cono de disper
sión de las balas según un circulo, con lo que se comete un 
error pequeño y que en nada modifíca los siguientes razona
mientos. 

Pueden clasificarse en tres tipos distintos los Shrapnells, 
según la distribución de las balas en la sección recta del cono, 
que son: primero, aquellos en que están uniformemente 
repartidas; segundo, en los que es mas densa hacia el centro 
que en la superficie, y tercero, los que forman una sección 
desprovista de balas en el centro y repartidas por lo tanto en 
una corona circular. 

Estudiaremos las propiedades de cada uno de ellos y 
veremos las ventajas é incovenientes que les son propias, 
suponiendo chocan sobre un objeto de anchura indefinida y 
altura determinada. 

I.01- Tipo.—Estando las balas uniformemente repar
tidas en la sección recta del haz, resulta, que suponiendo que 
el blanco tiene una altura igual al doble del desvío probable, 
correspondiente á una distancia dada, si los Shrapnells no 
hubiesen estallado, chocarian en él un 50 por 100 y estos serian 
los que, en el caso de reventar, causan los mejores resulta
dos; los restantes, no los darán tan buenos, por que como las 
diferentes fajas de altura igual á la del objeto, en que podemos 
dividir la sección recta del cono, presentan tanta menor 
superficie cuanto mas disten del centro, el efecto del Shrapnells 
es en este caso proporcional, al área de la parte de sección 
recta, comprendida por el blanco. 

Si el desvío probable crece y se hace mayor que la altura 
del objeto, darían en este, en el supuesto de no reventar, 
menos del 50 por 1̂00 y como estos serian los únicos en los que 
causase efecto la parte central del haz, que es la mas 
densa, se deduce que el efecto disminuye, á medida que crece 
el desvío probable. 

Si por el contrario, el desvío probable decrece, darán en el 
objeto mas del 50 por 100, en los que seria aprovechable el 
diámetro de la sección recta y el efecto entonces aumenta. 
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209, 2.° Tipo. Si suponemos como en el caso anterior, 

que la altura del blanco es igual doble del devlo probable, 
del 50 por 100 que darían en el caso de no reventar, se apro-
vecliaria mayor número de balas que en los del tipo anterior, 
pues no solo llegaría al blanco la parte del haz de mayor su
perficie, sinó la mas densa; en cambio, los restantes darán peor 
resultado que los del primer tipo, y tanto peor, cuanto mas se 
aleje del centro del objeto su trayectoria, pues solo se aprove
chará del haz de balas, la parte mas próxima á la superficie, 
ó sea la menos densa. 

Si el desvio probable aumenta, disminuye el efecto con 
mayor Rapidez que en el caso anterior, y por el contrario, al 
disminuir el desvio probable, la eficacia crece mucho mas rápi
damente y dán entonces mejor resultado que cuando las balas 
están uniformemente repartidas. 

1Í SO. 3.er Tipo.—Si en este consideramos el caso de ser la 
altura del blanco igual al doble del desvio probable, el 50 por 
100 chocarán, dando el centro del haz en el objeto y produ
ciendo en consecuencia poquísimo ó ningún efecto, por quedar 
comprendido precisamente dentro de la parte desprovista de 
balas: los restantes darán buen resultado, pero no compensarán 
seguramente el de los primeros. 

Comparemos esta clase de Shrapnells con los del primer 
tipo y supongamos que el área del circulo de la sección recta 
de este último, sea igual á la de la corona circular de aquel; 
para que esto tenga lugar es preciso, que el rádio del primero 
sea naenorqueel del exterior del segundo y suponiendo las 
balas uniformemente repartidas, tendremos, que dividiendo en 
bandas de la altura del blanco ambas secciones, habrá mas en 
el segundo que en el primero y por término medio habrá, en 
cada división, menos balas en aquel queeneste por cada banda. 
Ahora bien, si en un conjunto de tiros, fuese el blanco ocupan
do todas las posiciones en la sección recta de ambos Shrapnells, 
darían el mismo resultado, pero como esto no secede y el 50 
por 100 de tiros dán en el blanco, los del primer tipo chocan 
por su parte mas densa, no pasando lo mismo con los del otro, 
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pues que el área máxima de las diferentes fajas de altura 
igual á la del objeto es aquella (fig. 93), en que la cuerda a b 
sea igual á. a' c + h d, que dista tanto más del centro, cuanto ma
yor sea el radio del círculo desprovisto de balas: resultando de 
cuanto antecede que en este caso es inferior este tipo á los an
teriores. 

Si la desviación de la pieza aumenta, el efecto de estos 
Shrapnells aumenta también, disminuyendo en cambio cuando 
la precisión de aquella crece. 

911. Pasemos ahora al caso en que se tire sobre un 
blanco limitado en dos sentidos y considerémoslo dividido en 
tres fajas horizontales, de anchura igual al doble del desvio 
probable vertical: la central contendrá el 50 por 100 y 25 
por 100 cada una de las extremas, prescindiendo del 4 por 100 
que, según el cálculo de probabilidades, deben caer fuera. 
Tracemos otras tres fajas verticales también de anchura 
igual al doble del desvío probable horizontal, y quedará así 
el blanco dividido en nueve rectángulos, en cada uno de los 
cuales caerán el tanto por ciento que se indica en la (fig. 9i.) 

21^. 1.er Tipo.—Cualquiera quesean las dimensiones del 
objeto, suponiendo que la trayectoria media pase por su 
centro, resulta, en la hipótesis ya admitida de que el rádio de 
efic icia sea mayor quo el triple del desvio probable, que el 
objeto quedará por regla general, comprendido dentro de la 
sección recta, pues si bien cortará menos parte de ella á 
medida que el tiro se aleje del centro, está compensado con 
ser menor la probabilidad de un tiro alejado. 

5 Í I2 . 2.° Tipo.—Si suponemos que el blanco sea igual al 
rectángulo central de la figura, el 25 por 100 darán muy 
buenos resultados, por aprovecharse de ellos la pai te mas 
densa, pero los restantes serán menos eficaces, pues solo se 
utilizará la parte menos densa del haz. Estos resultados se 
acentúan si el desvío disminuye, es decir si el objeto es mayor 
qoe el rectángulo central, pues entonces será mayor el número 
de proyectiles que den buenos resultados, y menor por lo 
''"lito el de los demás. Si por el contrario, el desvío au-
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menta, disminuye evidentcmenle la eficacia del Shrapnell. 

Í Í I4 . 3eí f/^o.—Considerando los mismos tres casos d(í 
siempre, se deduce: que cuando el blanco sea igual al rectán
gulo central, el 25 por 100 no causarán ningún efecto y los 
restantes lo caiisarán tanto mayor, hasta un cierto límite, cuan
to mas disten del centro pero disminuyendo la probabilidad de 
estos disparos resulta, que este tipo es menos eficaz que los 
anteriores. Si el desvio es menor, la eficacia disminuye, aumen
tando, por el contrario, cuando aquel crece. 

De todas cuantas consideraciones quedan hechas, podemos 
cu resúmcn decir; que el primer tipo d/« siempre buenos resul
tados cuando el blanco está limitado en dos sentidos y tanto 
en ê te caso como cuando sea una faja ilimitada, su eficacia 
alimento con la precisión de la pieza, mientras que en el 
segundo tipo, se produce en uno yotro caso mas efecto, cuando 
ja precisión es muy grande, pero en cambio los desvíos son 
mas sensibles en él; razón por la que son inferiores á los 
otros. Los considerados en tercer lugar dan siempre peores 
resultados que los dos anteriores, siendo mayor su eficacia, 
hasta cierto limite, á medida que la pieza decrece en precisión. 

*¿I5. Hasta ahora no hemos tomado en consideración mas 
que los proyectiles que contienen los Shrapnells; pero además 
de estos, chocarán en el blanco los cascos que se produzcan 
por efecto de la explosión por las paredes de la granada, los 
que formando un cono envolvente del de las balas, darán por 
resultado: en el primer tipo, aproximarlos al segundo, y en es
tos, aumentando el número de impactos en la circunferencia 
igualarlos algo á los primeros, no siendo suficientes los cascos 
en los del tercer tipo, para llenar la parte desprovista de balas. 

Refiriéndonosá los Shrapnells con espoletas de tiempos, se 
hace en ellos preciso, que su explosión se verifique por delante 
del objeto batido y antes de llegar al suelo. A la distancia 
horizontal del punto de explosión, se llama intervalo y altura 
de explosión, a la que sobre el plano horizontal se encuentra 
dicho punto. Esta altura debe ser la conveniente, para que el 
centro del haz vaya á dar en el blanco y en cuanto al ínter* 
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vaio, debe cumplir con la condición deque el radio de eficacia 
que resulte, tenga un magnitud conveniente para producir el 
máximo efecto, y que las balas lleguen con la velocidad nece
saria para obtener el resultado apetecido. Por la primera cir
cunstancia, el intervalodcpendede laaberturadel conodedispei-
sion y por la segunda de la velocidad inicial y distancia al objeto. 

La abertura del cono de dispersión está limitada por algu
nas consideraciones. Si suponemos dos Shrapnells de distinto 
ángulo de dispersión, podian, ¡verificando su explosión á dis
tancias convenientes, dar sobre el blanco la misma sección 
recta produciendo el mismo resultado. Pero como en la 
práctica no será posible obtener exactamente un intervalo 
determinado, por cuanto la apreciación de la distancia y el 
estado de la espoleta son causas de error que influyen en la 
magnitud de aquel, y comeen el Shrapnell de mayor ángulo 
es mas sensible cualquiera variación ó error en el intervalo, 
jesuíta preferible el de menor ángulo, existiendo sin embargo 
un limite mínimo, pues en caso contrario, la esfera de acción 
de estos proyectiles seria muy limitada. 

Para encontrar este limite, supongamos que se tira á una 
distancia de 200 metros, y fijemos en 150m la velocidad quede-
ben poseer las balas para producir buen efecto. Si la velocidad 
de el Shrapnell á la distancia dada es conocida y el trayecto 
que nenesita para pasar de una á otra de estas velocidades es 
de 300ra, este será el intervalo de explosión conveniente, dismi
nuido en lo correspondiente á los errores de puntería y á los 
debidos á la espoleta, errores que fijamos en 50 metros, por lo 
que el intervalo será de^50 metros. Ahora bien, la abertura del 
cono debe ser tal, que la sección recta contenga las balas dis
tribuidas de manera, que pueda cada una llegar á un hombre; 
por lo que, si llamamos r al rádio de eficacia y admitimos 
que 0m,9es la superficie que presenta un hombre, debe verifi
carse, siendo 163 el número de balas, 

7:/-^ 163x0'",9 
do donde 

r=lm 
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y calculando el ángulo que correspondeá un cono cuyo rádio 
sea el determinado y 250m su altura, resulta ser de 3o, 12'. 

Si el tiro es contra caballería, puede admitirse la misma 
relación que nos ha conducido al valor hallado del radio de 
cíicacia, por ser conveniente que el Shrapnell dé al hombre y 
al caballo, los que podemos suponer presentan la misma su
perficie. 

Si el tiro fuese contra infanteria echada en tierra, parece 
natural debiera estrecharse algo la sección del haz, puesto que 
la superficie que en esta posición presenta el blanco de cada 
hombre es mucho menor; pero como de ningún modo seria 
conveniente dotar á las baterías con dos clases de Shrapnells, 
es preferible en este caso obtener el mismo efecto variando el 
interval/6. 

ÍÍIO. Para tropas ocultas se emplea otro método, que es 
también aplicable á las que estén echadas; consiste en au
mentar el «ángulo de caída de las balas; lo que puede conseguir
se de tres maneras. 

I.0 Aumentando el ángulo del cono. 
2. ° Disminuyendo la carga. 
3. ° Alejándose del objeto. 
Por el primer método se obtiene mayor ángulo de caida 

para las balas de la mitad inferior del haz, no siendo sin em
bargo conveniente, por perderse la otra mitad y necesitarse 
como anteriormente hemos dicho, dos clases de Shrapnells. 

El segundo, disminuye el efecto do las balas, que podrían 
hasta llegar con velocidad insuficiente, lo que obliga á dismi
nuir el intervalo. 

El tercero tiene ventaja sobre el anterior, por llegar las 
balas con mas velocidad; sin embargo no siempre podrá 
emplearse. 

Pasemos por último á estudiar la influencia del número y 
dimensiones de las balas en el efecto producido por los Shrap
nells, teniendo presente, que las condiciones del proyectil deben 
ser idénticas á la de la granada ordinaria, para que el tiro en 
unos y otros no difieran en nada. El peso por lo tanto debe ser 
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un data constante y por consiguiente, entre el calibre de la 
metralla y sn número, existirá una relación invariable, de tal 
modo, que si aquel disminuye el número de halas aumenta, 
disminuyendo por el contrario cuando el calibre crece. 

Para obtener una buena repartición de las balas en la sec
ción recta es preciso, conforme con lo dicho anteriormente, au-
raetar el ángulo de dispersión, si su número aumenta: este 
aumento debe ser tanto mayor si se considera que al aumentar 
el número de balas, disminuye su calibre y con él la velocidad 
de llegada; lo que obliga á estrechar el intervalo. 

La ventaja de un aumento en el ángulo de dispersión 
sabemos yá que es atenuar el efecto de los errores debidos á 
la puntería y á la pieza, pues que siendo muy grande el radio 
de eficacia, no serán aquellos suficientes para hacer salir al 
objeto del haz de las balas; pero hemos visto también, que un 
error en la apreciación de la distancia es de tanta mas influen
cia, cuanto mayor sea el ángulo de dispersión, y además, si se 
disminuyera mucho el calibre de las balas, llegarían segura
mente á no tener la velocidad necesaria, si el intervalo deseable 
variase algo. 

Siendo indispensable calcular el efecto del Shrapnel 
atendiendo á las circunstancias que median para su empleo en 
el tiro de guerra, es preciso calcular el número y dimensión 
de las balas de tal modo, que se produzca el máximo efecto, ó 
por lo menos que sea seguro, tomando en cuenta los errores 
que en mas y en menos se pueden cometer en la apreciación 
de la distancia y prescindiendo de las otras causas que tienen 
escasa influencia. 

Supongamos que se comete un error en mas en la distancia, 
la trayectoria se elevará la cantidad correspondiente á este 
error y el intervalo disminuirá por la misma causa, dando por 
resultado un radio de eficacia menor: estando el centro del haz 
mas levantado, llegará por consiguiente un limite del error 
para el cual el haz saldrá fuera del objeto. Si por el contrario, 
el error es en menos, aumentándose el intervalo, llegara otro 
límite para el que las balas no tendrán suficiente velocidad. 



Tales son las consideraciones que sirven de base para 
determinar el calibre mas conveniente de las balas. Para con
seguirlo se ensayarán diferentes proyectiles disparados con una 
arma portátil, igualando sus condiciones á las en que se encuen
tran los del Slirapnell á la máxima distancia á que deban 
emplearse, determinándose asi la mayor distancia á que llegan 
con velocidad suficiente, que será á su vez el limite máximo 
del intervalo; restando de este, el error que pueda cometer
se en la práctica, tanto en la apreciación de la distancia, 
como en la graduación de la espoleta, se tendrá el intervalo 
deseable. 

Seguidamente se calculará, suponiendo los errores en el 
mismo sentido en mas y en menos, si el objeto sale del haz. Si 
esto sucede se variarán los valores que estaban asignados á los 
errores indicados, continuando asi hasta obtener ciertos valores, 
con los que se verifique que el objeto no salga del haz para las 
distancias límites y comparando los resultados de los diversos 
proyectiles, será el mas conveniente aquel que permita mayor 
amplitud en los errores. 

Como la carga interior, actúa en todos sentidos, hará perder 
velocidad al culote de la granada dividiéndolo en cascos; para 
que estos cascos puedan producir efecto, deberán ser de mayor 
tamaño que los restantes: por el contrario, los cascos de la 
cabeza deberán ser menores, puesto que resultarán animados 
de mayor velocidad. Deben pues ser construidos los Shrapnells 
de modo que sea mayor su resistencia en el culote y menor 
en la cabeza que en el resto. 

217. i i i ferente» modelos de Shrapnells.—Los 
ensayados hasta el dia en las diversas potencias de Europa 
pueden clasificarse en cuatro grupos, según Ja disposición 
adoptada para la colocación de la carga explosiva en su interior 
y son los siguientes: 

I.0 Shrapnells en los que la carga se encuentra mezclada 
con las balas; son los primitivos. 

2.° Shrapnells de carga central, son los empleados en 
España, Alemania é Italia. 
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3. ° Shrapnells de diafracma, ó de carga posterior, están 

en uso en Austria, Inglaterra y Rusia. 
4. ° Shrapnells de carga anterior, empleados en Francia. 
Hasta el dia, la materia de que se han construido es el 

hierro colado; recientemente en la fábrica de Essen se ha 
empleado el hierro forjado. Deben cumplir como primera 
condición, con la de tener un peso igual al de la granada del 
mismo calibre, lo que proporciona la gran ventaja de no nece
sitarse mas que una tabla de tiro para cada pieza. Su expesor 
según la experiencia confirma, tiene por límite mínimo un 
décimo del diámetro. 

íí 18. 1er Modelo.—Los experimentados en Rusia hace pocos 
años, son análogos al representado en la (fig. 95). La carga de 
pólvora que llena los huecos de las balas se fijó en 160 gra
mos para el cañón de á 9; esta carga se fijó, por el efecto pro
ducido haciéndolos estallar en reposo: y teniendo presente que 
una carga muy pequeña puede no producir efecto, porque 
adhiriéndose contra el culote, por la acción del choque al 
partir el proyectil, puede no llegar á ella el fuego de la 
espoleta, y que la muy grande aumentaría demasiado el 
ángulo del cono de dispersión de las balas. 

Para evitar las explosiones prematuras dentro del ánima, que 
pueden producirse por el choque de las balas contra la 
espoleta, se colocó un tapón tubular m, que aisla ambas partes. 

Tres son los tipos diferentes de estos Shrapnells, que son 
de paredes gruesas y envuelta pesada, paredes gruesas y en
vuelta ligera, y por último paredes delgadas y envuelta ligera. 

Las balas son de plomo, no conviniendo endurecerlas por 
la aleación con otro metal, por ser entonces mas fácil la 
explosión dentro del ánima, que es el principal inconveniente 
de esta clase de Shrapnells además de que, como están libres, 
se deforman por el choque de partida y pasan á ser cuerpos 
angulosos y prolongados y por lo tanto sin buenas condiciones 
para su marcha después de la explosión. 

El diámetro mas conveniente según la experiencia, es 
de 12mm.5. 
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219. 2.° Modelo.—El inconveniente principal del modelo 

anterior que hemos dicho, trató de evitarlo el T. C. Siemens, 
separando la carga de la metralla, sujetando esta con azufre fun
dido y dejando un hueco central para la colocación de aquella. 

En los actuales Shrapnells de recámara central, se ha 
aumentado el efecto de la carga explosiva, colocándola dentro 
de un tubo metálico situado en dirección del eje (fig. 96) estan
do también las balas fijas por medio de azufre fundido 

El diámetro del tubo depende de la carga empleada, que 
como anteriormente hemos dicho no debe ser muy grande, 
pero si lo suficiente para separar las balas del azufre que las 
une. En Alemania se sigue la regla de que sea doble que la 
necesaria para romper las paredes, habiéndose adoptado gene
ralmente la de 21 gramos. 

En este modelo, al contrario que en el anterior, conviene 
que las balas sean duras, lo que fácilmente se consigue aleando 
antimonio con el plomo. 

A esto sistema pertenecen los empleados en nuestra Artille
ría para los cañones de 8crn. Tienen en su interior noventa balas 
y la carga explosiva, colocada en un tubo de latón, es de 10 
gramos: la espoleta empleada es la anular de tiempos de 
Lencell, graduada de cincuenta en cincuenta metros. 

Últimamente en Italia, han adoptado un Shrapnell para el 
canon de 9cm cargado por la culata, análogo á los descritos; 
carece de envuelta, teniendo en cambio anillos de cobre, dos 
próximos al culote y otros dos en el extremo de la paite 
cilindrica: la carga, también colocada en un tubo de latón, os 
de 17 gramos de pólvora de fusil y contiene 175 á 179 balas 
de plomo endurecidas con antimonio, de 1 imm de diámetro; 
antes de introducirlas, se engrasan con aceite de oliva y se 
sujetan con colofonia fundida. 

820. 3er Modelo.—La colocación de la carga en la parte 
posterior del proyectil, tiene por objeto aumentar la densi
dad del haz de balas, estrechando el ángulo de dispersión. 
Colocada la carga, se pone sobre ella un diafracma de metal 
que la separa de la metralla: esta se fija también con azufre 
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fundido, dejando en su centro un hueco para un tubo metálico, 
que sirve para comunicar el fuego de la espoleta. 

La manera de obrar los gases de la pólvora sobre las balas, 
debe ser análoga á la de las cargas de las piezas sobre la me
tralla, por cuya razón, tanto el tubo central como el diafrag
ma, tienen expesores suficientes para evitar que los gases 
penetren en el lugar de las balas, sin cuyo requisito, no actua-
rian como conviene, que es impulsándolas siempre hacia 
adelante; estos expesores no deben sin embargo ser exa
gerados, puesto que, disminuyendo mucho el hueco interior, 
sería también menor el número de balas que podrian contener. 

Es ademas preciso que la ojiva se desprenda con facilidad 
en el momento de la explosión, para que no detenga la marcha 
de la metralla. Dos son los sistemas diferentes de Shrapnells 
que de este tipo se conocen, ambos pertenecientes al tercer 
modelo: uno es el Inglés, que tiene la ojiva separada do la 
parte cilindrica del proyectil, y solo sujeta á ella por tornillos; 
otro es el Austríaco, que formado de una sola pieza, tiene las 
paredes mas débiles en la unión de la ojiva, para facilitar su 
separación: en estos modelos hay que cuidar que la unión de 
la ojiva con la parte cilindrica no sea tan débil, que pudiera 
por efecto del choque producido por el disparo, separarse las 
dos partes dentro del ánima. 

281. El Shrapnell de un solo cuerpo adoptado en Rusia 
después de numerosas experiencias, es el representado en la 
(fig. 97). La separación de la ojiva se consigue en estos por 
medio de la ranura a. En los primitivos modelos experimenta
dos, la unión se debilitaba, ó bien disminuyendo el expesor 
de metales, ó formando la ranura en el molde para que resul
tase en la colada del proyectil, pero la mala calidad dé la 
fundición en esta parte por efecto del mas rápido enfriamiento 
y la diferencia de contracción con respecto á los puntos pró
ximos, hacian poco homogénea la materia, por lo que en lo 
sucesivo, la ranura se hizo á torno pudiendo de este modo darla 
nna pnoíimdidad constante, sin tener los inconvenientes ex-
IMvsados. 
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El diafracma O b se apoya sobre un resalte anular c c for

mado en el proyectil; y tiene en su centro un hueco circular, 
en prolongación del tubo central d. 

Para la unión del diafracma con el tubo central, en los 
primeros modelos, tenia aquel un reborde tronco-cónico en 
una de sus caras, en el que entraba el extremo del tubo, que 
tenia la misma forma: este sistema tenia el inconveniente de 
que, teniendo que quedar en la fabricación el diafracma, pre
cisamente con dicha cara hacia la parte superior, habia nece
sidad de reconocer mas detenidamente todos los proyectiles 
de fabricación corriente, por cuya razón se adoptó en definitiva 
la disposición que se vé en la figura. 

El tubo central es una de las partes del Shrapnells que me
recen atención preferente, por lo que para llegar á los actuales 
de uiía sola pieza', atornillados en la boquilla del proyectil, fué 
preciso hacer numerosas experiencias, variando la materia de 
su construcción, haciéndolos unas veces macizos y después 
barrenados al calibre necesario; otras de chapa que se enrolla
ba y soldaba, y comparando por fin tubos con cabeza de un 
solo cuerpo, y los que ambas partes estaban separadas, adop
tando como resultado de estas experiencias los de una sola 
pieza, construidos de chapa enrollada y soldada por sus extre
mos. En cuanto á sus dimensiones deben ser tales, que ofrez
can una resistencia proporcional á la de la ojiva. 

La recámara de pólvora afecta la forma esférica, con objeto 
de regularizar la contracción del metal en la colada. 

Estos Shrapnells, están dotados de un orificio o, que tiene 
por objeto introducir la metralla y el azufre. 

Para fijar la espoleta al proyectil y evitar que en el arre
glo de esta para el tiro, se destornille, se coloca el tornillo t. 

Los Shrapnells de cabeza separada adoptados como queda 
dicho para la artillería Inglesa, presentan la ventaja de facili
tar la separación de la ojiva en el momento de la explosión, 
asi como la de verificarse mejor la carga. 

22*. El Shrapnells presentado últimamente por la casa 
Armstrong para los cañones de 76mm; presenta (fig. 98) exle-
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nórmente la misma forma que la granada; la parte cilindrica 
es de hierro y de acero la ojiva, sujeta con pequeños remaches. 
E l hueco interior de la parte cilindrica es también cilindrico, 
con doce canales de sección semi-circular en sentido de las 
generatrices, terminando en el fondo por una semi-esfera de 
menor diámetro. 

Un tubo de latón que termina en una semi-esfera de hoja 
de lata, ocupa el eje del proyectil, encajando la superficie se-
m ¡-esférica en la parte correspondiente del ánima y sirviendo 
de depósito á la carga explosiva: entre el tubo de latón y la 
semi-esfera de hoja delata, hay una estrella de hierro, de sec
ción igual á la del ánima del proyectil. 

Las balas, que son de la forma que la figura indica, están 
colocadas en nueve lechos de diez y ocho cada uno; las corres
pondientes á los tres lechos mas próximos al fondo son de 
hierro y de plomo las demás. 

Sobre el último lecho se coloca una redondela de cuero y 
el hueco que queda entre la falsa boquilla, las paredes de la 
ojiva y dicha redondela, se llena con una pieza de madera de 
forma conveniente para dar paso á la espoleta. 

La carga explosiva contenida en el tubo y depósito semi-
esférico, es de 28 gramos, llevando además éntrela espoleta 
y el tubo, un pequeño cebo, formado de 5 gramos de pólvora 
contenida en un saquete de tela. 

El proyectil es de culote expansivo. 
Análogos al anterior son los empleados por la artillería 

Inglesa para los cañones rayados de á 7 pulgadas. Las balas 
son esféricas, y se fijan con resina: el disco de cuero es en 
estos modelos de Kamptulicon, materia que formada con corcho, 
guttapercha y caoutehouc, tiene la propiedad de ser muy 
elástica y seca. 

En general se emplean rwbalas de plomo y antimonio para 
pequeños calibres y de hierro colado para los grandes. 

Con objeto de disminuir el coste de la fabricación de los 
tubos centrales, se ensayó en Rusia el empleo de tubos de 
fundición, formando cuerpo con los diafracmas, por lo que 
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estos afectan la forma tronco-cónica que se vé en la (fig. 99), 
y los Shrapnelis necesitan ser de cabeza separada para poder 
introducir los tubos. 

Se ensaya actualmente en Alemania, (fábrica de Krupp) 
Shrapnelis de hierro forjado, sustituyendo á los de fundición, 
con objeto de resistir mejor las grandes cargas ahora emplea
das, evitándose aumentar el expesor de los actuales, que siem
pre es causa de disminuir el número de balas: las pruebas 
veriíicadas parece dan muy buenos resultados: son de cabeza 
separada y de carga posterior. 

4.° Modelo.—En los primitivos de este sistema 
(fig. 100) se llenaba una parte del hueco del proyectil con 
la^ balas, entre las que se echaba arena fina para fijarlas, y 
en la parte superior una capa de azufre fundido, que constitu
yendo una costra dura, formaba el hueco A para la carga 
explosiva: tenianel inconveniente de que, rompiéndose por el 
choque del disparo la capa de azufre, la pólvora se mezclaba 
con las balas y la arena, siendo causa de irregularidades; por 
esta razón recibieron la modificación que representa la (fig. 101] 
formándose las dos cámaras separadas A y B destinada la 
primera á encerrar la carga y las balas la segunda. 

En resumen, de los distintos modelos de Shrapnelis consi
derados, el primero tiene los inconvenientes que al hacer gu 
descripción dijimos, presentando en cambio la ventaja de gran 
sencillez en su fabricación, así como la de poder contener gran 
número de balas: es por tanto indudable, que si se llegase á 
inventar una sustancia explosiva que por sí bastase á fijar la 
metralla, sería muy ventajoso. 

El segundo modelo, tiene el inconveniente, de formar on 
la explosión un haz de balas desprovisto de ellas en el centro, 
por la colocación de la carga, siendo al mismo tiempo grande 
el ángulo de dispersión. Es también de fácil construcción y 
puede contener muchas balas. 

El tercero, produce un haz denso y las balas se encuentran 
uniformemente repartidas, ventajas que también hicimos ver 
anteriormente: el ángulo de abertura es generalmente de 16° 
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aumentándose algo la velocidad de las balas, por la impulsión 
que reciben de la carga del Shrapuolls. Es de mas difícil cons-
truccion que ios anteriores y tiene menos sitio para la coloca
ción de las balas. 

En cuanto al último modelo, no ha sido aceptado mas que 
en Francia; la pérdida de velocidad que necesariamente han 
de experimentar las balas por la acción de la carga, es causa 
de que sea inferior en buenas condiciones á todos los conside
rados, no debiendo, en el estado actual de la cuestión, dudar 
efl dar la preferencia al tercer modelo. 

Los Srapnclls pueden también estar dotados de espoleta de 
percusión; su modo de obrar en este caso será chocando el 
provcctil primeramente en el suelo, y verilicando después la 
explosión en la parte ascendente del rebote. Fácilmente se 
comprende, que al obrar de esta manera, pierde el Shrapnells 
muchas de sus buenas propiedades, puesto que siendo una de 
sus mavores ventajas, la de ser un tiro que no depende del 
terreno cuando se usa la espoleta de tiempos, con la de 
percusión dependerá dé él, hasta el extremo, de que si no se 
presta al rebote, ó se verifica este en malas condiciones, su 
efecto podrá llegar á ser nulo ó muy pequeño. El choque 
también es causa de una gran pérdida de velocidad en el 
proyectil, lo que hace que sea también menor la que adquieren 
las balas después déla explosión. 

El origen de la introducción de estos Shrapnells en algunas 
Artillerías fué la falta de buenas espoletas de tiempos; así 
como, la dificultad que en un principio había para la rectifi
cación del tiro. Su única ventaja es la de poder ser emplea
dos á grandes distancias, 

224. ¡{edificación del tiro.—Tanto el intervalo como la 
altura de explosión, distancias ambas que son las coordenadas 
del punto en que esta se verifica, deben ser las convenientes 
para que el efecto producido por el Shrapnells sea el mayor 
posible, siendo por consiguiente necesario graduar la altura 
de alza y graduación de la espoleta para conseguirlo, 

Vinra bien, sujeto el punto de explosión á diférentes 
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causas de error, producidas unas por la natural dispersión 
de los disparos en cada pieza, y otras, en una misma trayec
toria, por las diferencias de tiempo en la combustión de las 
espoletas, resulta; que este punto vanará en sentido horizontal 
y vertical, dentro de ciertos limites, con sujeción á la lev de 
los errores demostrada en el cálculo de probabilidades. Habrá 
en consecuencia un punto de explosión medio, que correspon
derá á su vez á la trayectoria media, la que, cuando el tiro 
esté rectificado, deberá pasar por el centro del objeto. El inter
valo, con el fin de aumentar el rádio de eficacia, deberá ser 
grande pero, no tanto, que la velocidad con que las balas l le
guen al objeto batido, sea insuficiente. 

El intervalo medio, debe variar con la distancia á que se 
tira, y en sentido contrario: porque disminuyendo la velocidad 
delShrapncllscuando aquella sea mas grande, debe procurarse 
que las balas pierdan menos, desde el punto de explosión 
hasta el objeto. 

La rectificación del tiro, por consiguiente, tiene por objeto, 
hacer variar el alza convenientemente hasta tanto que la tra
yectoria media pase por el blanco, y graduar la espoleta, de 
manera que el punto medio de explosión, tenga el intervalo 
y altura deseable. 

Tanto el intervalo como la altura, se fijan con anterioridad: 
el primero, igual para todas las distancias, con objeto de sim
plificar las correcciones en campaña, toma el nombre de inter
valo normal, siendo 50 metros el mas conveniente; sin 
embargo, puede sin perder por ello en eficacia, variar 30 metros 
en mas ó en menos, tolerancia que es preciso en el tiro de 
campaña. La altura de explosión varía con la distancia, y las 
tablas de tiro deben dar su valor, siendo en general de 3 á 4 
metros para las distancias medias y 6 para las grandes. 

Los errores en dirección se corrigen de la manera ordina
ria, y los producidos en altura, por la variación sola del alza, 
por la de la espoleta ó por ambas á la vez, según los casos. 

Sea (fig. A B la trayectoria media deseable y M el 
punto de explosión, M O será su altura y O E el intervalo: 
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supongamos que se obtiene una buena altura y un intervalo 
grande, siendo entonces, por ejemplo, Nel punto de explosión, 
esto indica que el tiro ha sido bajo y al mismo tiempo que se 
ha verificado pronto la combustión de la espoleta. Si pues, se 
aumenta la graduación de esta en el tiempo correspondiente al 
error cometido, el punto de explosión pasará á m y para 
llevarlo á M será preciso aumentar también el alza en la 
misma cantidad. 

Si el error en el intervalo fuese por defecto, es decir que N 
sea el punto de explosión, habrá que disminuir la graduación 
de la espoleta y también la altura de alza, en la cantidad 
correspondiente á la diferencia del intervalo. Esta doble 
corrección hecha á la par en el alza y espoleta toma el nom
bre de corrección paralela. 

Supongamos ahora que el intervalo sea bueno y la altura 
superior ó inferior á la que debe obtenerse, caso que corres
ponde en la figura á los puntos de explosión m ó m'; bastará 
para rectificar el tiro, bajar ó subir el alza la cantidad corres
pondiente á las magnitudes M Í?Í ó M m', sin mover la gradua
ción de la espoleta. 

Por último, puede suceder tengan que corregirse á la vez 
la altura y el intervalo, verificándose que ambas circunstan
cias del tiro sean defectuosas en el mismo sentido ó en sentido 
contrario. 

En el primer caso H ó II' serán los puntos de explosión: ha
ciendo la corrección paralela, se traerán á los a ó a', noquedan-
doya mas que bajar ó subir el alza, como anteriormente se dijo. 

En el segundo, P y P' serán los expresados puntos, que por 
la corrección paralela, vendrán á 6 ó 6' y después á M, por 
bajar ó subir el alza. 

Vemos por lo tanto, que cuando haya que corregir altura é 
intervalo, debe hacerse una corrección que se llame Í/O¿I/C, por 
constar de la paralela y de otra sencilla en el alza; esta 
ultima es en el mismo sentido ó en sentido contrario, que la efec
tuada sobre ella misma en la corrección paralela según que 
la altura y el intervalo deban corregirse también en el mismo 
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sentido ó en contrario; estae correcciones sobre el alza pueden 
hacerse de una vez, sumándolas en el primer caso, y restán
dolas en el segundo: en este último, basta generalmente variar 
solo la graduación de la espoleta, por haber compensación 
entre lo que tenga que subirse y bajarse el alza. 

En resumen, las correcciones que deben verificarse en 
todos los distintos casos que pueden ocurrir, son; 

1.° Sí la altura es la conveniente; corregir en el mismo 
sentido el alza y la espoleta, ó sea verificar la corrección 
paralela. 

?.0 Si el intervalo es el conveniente; la corrección sencilla 
i del alza, 

3. ° Si la altura y el intervalo son á la vez grandes ó peque
ños; corrección simple de la espoleta. 

4. ° Sí la altura y el intervalo son defectuosos en sentido 
contrario; corrección doble, es decir en mayor cantidad el alza 
que la espoleta. 

En general, las correcciones sobre la espoleta se harán 
siempre de 25 en 25 metros. 

Pasemos ya á ver la manera de aplicar estas reglas gene
rales en el tiro, y análogamente á lo que hicimos en el de 
granada, consideraremos los casos de ser el tiro, de Escuela ó 
de Guerra. 

925. \*T Caso.—Se conoce con exactitud la distancia á 
que se tira, y pueden, con aproximación suficiente, apreciarse 
las alturas é intervalos, y por lo tanto los errores cometidos. 

Teniendo presente que los Shrapnells, deben siempre dar 
intervalos positivos, el punto medio de explosión deberá estar 
por delante del objeto, y se considerará el tiro rectificado, si 
la zona que contiene el 50 por 100 de las mejores explosiones, 
está también delante, de modo que la probabilidad de que el 
punto medio cumpla con tal condición será superior á 0,5; 
asi pues: 

I.0 Si de dos disparos, ambos Shrapnells han dado en 
tierra antes de estallar, ó su punto de explosión está mas allá 
del objeto; se corregirá el tiro. 
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2. ° Si en tres disparos, solo un Shrapnells ha estallado 

antes del objeto; se corregirá el tiro. 
3. ° Si de cuatro disparos, dos Shrapnells han veriíicado 

su explosión mas allá del objeto, ó han tocado en tierra antes, 
ó el intervalo medio de los cuatro es mayor de lOO"1, se corre
girá el tiro. 

4. ° Después de hechos estos primeros disparos, se hará 
una serie de seis, corrigiendo el tiro según el resultado de la 
altura ó intervalos medios observados, verificándolo después 
nuevamente en otra SCM-ÍC de diez. 

996. 2,° Caso.—Si el tiro está precedido del de granada, 
se empieza por rectificarle en alcance y una vez conocida la 
verdadera alza, se hace un grupo de ocho ó diez disparos con 
la menor de las dos alzas correspondientes á los límites deter
minados en el tiro anterior, y que deben comprender al objeto 
en un intervalo de 30 metros, graduando la espoleta para la 
distancia correspondiente. 

Dada la dispersión natural de los disparos y los errores 
en mas y en menos de la espoleta, resulta; que estando el tiro 
rectificado, las explosiones de los Shrapnells estarán próxima
mente, la mitad por encima y la otra por debajo de la altura 
deseable, y si el intervalo es grande, la mayoría de los 
disparos, darán explosiones altas, siendo por el contrarío bajas, 
si el intervalo medio es menor que el que debe obtenerse. 
Ahora bien, para que la espoleta de un Shrapnells reúna 
buenas condiciones, es preciso que la diferencia máxima de 
tiempo, que puedan dar, sea menor que el error én mas que 
se tolera respecto al intervalo, que como ya se ha dicho 
pueden en campaña llegar á 100m, por consiguiente; supuesta 
rectificada la trayectoria, no se deberá corregir el tiro de ensayo 
mas que en el caso en que los intervalos sean pequeños y te
niendo en cuenta que se tira á una distancia menor que la 
verdadera, solo se considerarán como tales los que se observen 
negativos ó los Shrapnells que toquen en tierra antes de 
reventar, por consiguiente, si después de hecho un grupo de 
disparos, todos los Shrapnells estallan delante del objeto, 
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puede considerarse el tiro como rectificado. Si se observa algún 
disparo que lo haga detras del objeto, ó bien dos Shrapnclls 
queden en tierra antes de reventar, se disminuirá la graduación 
50 metros, volviendo nuevamente á empezar el grupu. 

Si al tiro de Shrapnel! no precede el de granada, se empieza 
disparando á una distancia apreciada á simple vista, ó con 
telemetros de campaña, graduándose el alza consiguiente
mente. Observando los disparos y siempre que se conozca el 
sentido del intervalo, se procede á veriíicar las correcciones 
paralelas, siguiendo un orden análogo al que indicamos en ê  
tiro de granada, hasta fijar el límite inferior de las dos distan
cias que comprendan al objeto, en un intervalo de 50m. 

Cuando las alturas de los puntos de explosión sean grandes 
y no pueda apreciarse el intervalo, se hace solamente correc
ción sobre el alza, rebajándola en la cantidad que sojuzgue 
necesaria; corrigiendo después el intervalo si resultase ne
gativo. 

Si el Shrapnell toca en tierra á gran distancia del objeto, 
se hace solamente corrección en el alza; y por último, se hará 
solo en la graduación de la espoleta, cuando también dé en 
tierra, pero muy próximo á aquel. 

En general, deberán preferirse las correcciones en la 
espoleta en menos, porque las que se hacen aumentando 
graduación, pueden dar lugar á intervalos negativos, siendo 
también preferibles los puntos de explosión bajos, por ser mas 
fácilmente observados. 

Enseguida se procede al tiro de grupos, haciendo ocho ó 
diez disparos con la menor de las alzas obtenidas, considerando 
el tiro rectificado como en el caso anterior. 

Como en este caso la distancia no está bien determinada, es 
mas probable que varios proyectiles den en tierra por delante 
del objeto: si así sucede, se corrige aumentando el alza en 50 
metros. Del mismo modo, si se observasen varios disparos mas 
allá del objeto, se hará una corrección paralela de otros 50 
metros. 

En la continuación del fuego deben siempre observarse los 
43 
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resultados de los disparos para hacer las correcciones á que 
haya lugar. 

Si se baten tropas ocultas, el tiro de ensayo se hace del 
mismo modo, tirando el primer grupo á la distancia media de 
las dos determinadas que comprendan al objeto, considerán
dose el tiro rectificado cuando la masa cubriente oculte la cuar
ta parte ó la mitad de los tiros. 

Cuando las tropas se aproximan ó alejan, se verifica el tiro 
como se dijo al tratar del de granada, empezando primero por 
determinar dos alzas correspondientes á distancias, que diferen
ciándose en 200 metros, comprendan al objeto, disparando en
seguida á la mas corta. Cuando se oproximan, se continúa el 
luego con la misma alza, hasta que se observe alguna explo
sión mas allá del objeto, en cuyo caso se hace un fuego rápido 
de seis disparos, disminuyendo después 200 ó 300 metros 
según sea la velocidad de la marcha. Si al alejarse y dispa
rando á la distancia mas corta, no se vé ningún punto de 
explosión mas allá, se aumentará 100 metros la distancia, con
t inuándose de este modo hasta tanto que no se observe nin
guna explosión de esta naturaleza. 

. T i r o ti© Sitio.—Es también elShrapnell de gran 
aplicación en este tiro, como lo demuestran las experiencias 
que en breve citaremos, al tratar de las ventajas de estos 
proyectiles sin tener que detallar su arreglo, por estar en el 
caso del ya explicado cuando se baten tropas ocultas. 

828. T i r o de C o s í a . En el tiro contra buques es de 
poca aplicación el empleo del Shrapnel!, por que, estando 
generalmente la tripulación en las baterías, sena necesario 
para causar algún efecto, que las balas penetrasen por las 
portas. Fácilmente se concibe la dificultad que hay paradlo, 
por las pequeñas dimensiones que tienen; sin embargo, si 
alguna vez se viese personal del buque sobre cubierta, que es 
en donde generalmente estará el Comandante, y la distancia 
lo permite, es convehiente hacer algún disparo con esta clase 
de proyectil. 

Ventajas do los Slirapnells.—A primera 
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vista parecen estos proyectiles inferiores á la granada ordinaria 
dotada de espoleta de percusión, si se atiende á la facilidad que 
esta presenta para su manejo, pero como quiera que el servicio 
de una pieza de artilleria necesita varios hombres, una buena 
distribución en las obligaciones de cada uno y el perfecto co
nocimiento de ellas, hace que este inconveniente, presentado 
como de gran importancia por los adversarios de los Shrapnells, 
no sea de consideración ante las ventajas que por otra parte 
tienen. La experiencia enseña efectivamente, que la Artilleria 
Inglesa los maneja con admirable viveza y precisión y en tan 
alto grado, como pudiera suceder con cualquier otro género 
de proyectiles. 

Una de sus mayores ventajas es la de que su efecto, es 
independiente por completo de la naturaleza del terreno en 
que se tira, lo que no sucede en la granada con espoleta de 
percusión, pues si el terreno es accidentado ó muy blando, 
pueden llegará producir un efecto nulo ó muy pequeño. 

Se atribuye también al Shrapnell el inconveniente do ser 
difícil la corrección del tiro, por ser necesario tomaren conside
ración dos elementos, alza y espoleta, es decir uno mas que en 
la granada ordinaria, y que además, en el tiro de batería no 
parece natural cargar mas que una sola pieza, esperando á ver 
el efecto producido para graduar la espoleta antes de cargar 
otra, retardándose en consecuencia el fuego. Ya hemos 
dicho al tratar de la rectificación del tiro, que las correcciones 
de alza y espoleta se hacen á la par, y que en muchos casos 
solo es una corrección simple la que es preciso efectuar, por 
cuya razón, si bien no puede negarse existe alguna mayor 
complicación que en la rectificación del tiro de granada ordi
naria, también es indudable que no tiene la importancia que 
se supone por algunos, y que con una buena instrucción dada á 
las baterías en nuestras Escuelas prácticas en tiempo de paz, 
se llegaría á facilitar extraordinariamente el manejo de esta 
clase de proyectiles y que lleguen á considerarse por sus 
buenos resultados, como los mas convenientes para la genera-
dad de los casos que en campaña pueden presentarse. 
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En cuanto al retraso en el fuego por la rectificación del 

tiro, no debe preocupar en modo alguno, pues como veremos 
enseguida, el efecto de este proyectil en los tiros de ensayo, 
es mucho mayor que el de la granada ordinaria: pueden pues 
cargarse todas las piezas de la batería antes de rectilicar el 
tiro, lo que proporcionará la ventaja de que su observación 
dará un dato mas seguro para la rectificación. 

La influencia de los errores que pueden cometerse, es mucho 
menor que en la granada ordinaria. En efecto, dada la forma 
de! haz formado por las balas, que según hemos admitido es 
un cono recto cuyo eje es la tangente á la trayectoria en el 
punto de explosión, resulta; que la mitad superior del haz, 
producirá en el terreno una sección de mayor longitud que la 
de la mitad inferior; además, las diversas trayectorias descritas 
por las balas de aquel medio haz, serán mucho mas tendidas 
que la del proyectil, y por el contrario las del otro medio pre
sentarán mayor curvatura, de modo; que si el intervalo es 
grande y pequeña la altura con respecto á lo que se desea, 
no se perderá el efecto, pues que se aprovecharán las balas 
de la parte superior del haz, mientras que en los disparos 
largos se utilizará la mitad inferior. 

Tanto por esta circunstancia como por la mayor facilidad 
que resulta para la observación, debe procurarse que los pun
tos de explosión sean bajos, y aun cuando se cometan errores, 
si son en menos, siempre el Shrapnell producirá buen resul
tado, pudiéndose aun esperar buen efecto de los disparos lar
gos, lo que nunca sucede con la granada ordinaria, pues sa
bido es que la que pasa mas allá del objeto que se bate, no 
causa ninguno. 

Contra tropas descubiertas, queda probada la superioridad 
del Shrapnell, y recientemente se han hecho experiencias en 
Rusia para determinar si tiene ventaja sobre la granada, cuan
do aquellas se encuentren colocadas detras de parapetos: de 
ellas ha resultado, que el tiro indirecto hecho con granada, 
no tiene efecto contra tropas ocultas detrás de un parapeto de 
3,m 15 de altura á menos distancia de 6m del pié, por lo que 
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<licho tiro ha sitio desechado para campaña en todas las Arti
llerías á escepcionde la Austríaca; el Shrapnell, sí bien es cier
to que tampoco produce efecto á menor distancia, aun cuando 
se disminuya la carga con objeto de aumentar el ángulo decaí
da del se mi-haz inferior, presenta la ventaja de producirlo 
mayor que la granada á mayor distancia y dar por lo tanto 
mejores resultados sobre las tropas de reserva. 

Todas las consideraciones hechas, y la experiencia sobre 
todo, después de una sólida instrucción que permita familiari
zarse con este proyectil, y hacer de este modo palpables sus 
ventajas, serán las circunstancias que permitan establecer 
terminantemente la proporción en que deben entrar para la 
dotación de nuestras baterías. 

T i r o d© metralla—Su empleo es muy limita
do, por dejar de ser eficaz á distancias superiores á 600 metros, 
pero reúne condiciones muy ventajosas para la defensa próxi
ma, tanto por su efecto, como por la facilidad y prontitud de 
la carga. 

Las experiencias últimamente efectuadas en Rusia, con los 
cañlones de campaña, Modelo 1877, han permitido concluir, 
que para el tiro de metrallases inútil el pretender una puntería 
exacta, pudiendo cometerse en mas ó en menos, errores de 
5 milímetros en el alza, sin que el efecto obtenido sea alterado 
sensiblemente. 

Las reglas de tiro establecidas para los cañones de campaña 
rusos, se reducen á apuntar hasta 24 3 metros con el alza en 
cero; para la distancia de 426 metros, 30 milímetros de alza y 
para las intermedias 15 milímetros. 

NOTA. Las fórmulas que hemos empleado, relativas al Cálculo de 
Probabilidades, han sido tomadas de la notable obra del distinguido 
Jefe D. DIEGO OLLERO, cuyo estudio es indispensable para la inteli
gencia de este capítulo. 





C A P I T U L O 6 ! 

PENETRACION DE LOS PROYECTILES. 

231. Las consideraciones hechas {*) al tratar déla penetra
ción de los proyectiles esféricos, son aplicables á los ojivales, 
teniendo estos siempre las ventajas que resultan, tanto de su for
ma exterior, como de su mayor peso: la causa de ser menor la 
resistencia del aire sobre los proyectiles ojivales, consiste en 
que separan mas fácilmente las moléculas de dicho fluido, 
lo cual también sucede cuando marchan á través de medios 
mas resistentes. 

La fórmula obtenida en las experiencias de Metz y Gávrc 
para la penetración de los provectiles esféricos en tierras de 
diversas ciases, maniposterías, carbón y blindajes de madera 
que es: 

E = A- | - log(1 + 6V) (i) 

en la cual E representa la penetración, d el diámetro del 
proyectil, p su peso, V la velocidad de llegada y A y 6 coefi
cientes dependientes de la naturaleza del medio penetrado, 
puede aplicarse con suficiente exactitud á los proyectiles 
ojivales, conservando los mismos coeficientes, según lo de-

(*) Tratado de Balística.—Artillería lisa. 
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muestran las experiencias hechas en Fére, Chálons, Gávre y 
fuerte de Enet. 

V i l * * . La siguiente tabla, contiene los valores de los coe-
íicientes A y 6 para distintos medios resistentes, tomados del 
Prontuario de Balística experimental de Sebert. 

MEDIOS RESISTENTES. 
COEFICIENTES. 

Mamposteria de piedra labrada de bue
na calidad 

Id. id. id. ordinaria.. 
Id. id. de ladrillo. , , . . 

Tierras vegetales apisonados 
Tierras arcillosas , . . . . 
pt , í Fuertemente comprimido. . j 

ar 00 • (jji<reramente comprimido... f 
Madera de encina \ 

Id. de olmo 1 
Id. de pino í 
Id. de álamo / 

0,000013 
0.000015 
0,000015 
0,00006 
0,00008 
0,000025 

0,000020 

0,181 
0,249 
0,316 

13,5 
37,5 
0,263 
0,383 
0,303 
0,i65 
0,640 
0,710 

Debe advertirse que las penetraciones en las tierras son 
muy variables, experimentándose á veces variaciones conside
rables de un disparo á otro. Los proyectiles ojivales al penetrar 
en ellas, desvian mucho de su dirección inicial, llegando 
algunas veces hasta dar una vuelta completa, quedando la 
ojiva hacia atrás, en cuyo caso disminuye la penetración: esta 
particularidad se debe indudablemente á la poca homogeneidad 
de las tierras, por lo que el proyectil buscará para su pene
tración los sitios de menor resistencia. 

233. Mural las acorazadas.—En la actualidad ha 
adquirido una gran importancia el problema de la penetración 
de los proyectiles al través de las corazas: la dificultad del 
problema es causa de que sean muy variables las fórmulas que 
existen según las diversas experiencias de que proceden; en 
las que á continuación exponemos, seguiremos el resumen pu-
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blicaclo por Mr. Hélie, Profesor de la Escuela de Artillería 
de la Marina Francesa; de las diferentes experiencias que se 
han hecho con tal objeto. No puede esperarse de ellas un rigor 
absoluto, tanto por la incertidumbre en el conocimiento de la 
velocidad del proyectil en el momento del choque, como por 
la diversa calidad de las placas. 

Penetraeion de ios proyeciilcs ojivales 
ó cilindricos en placas de hierro, aisladas.—Como 
ya sabemos, la resistencia que un cuerpo presenta á ser pene
trado por un proyectil, es proporcional, según demuestra la 
experiencia, al cuadrado del diámetro de este y á una función 
de la velocidad; es decir 

TI f/2 , 
p - - r > - f i S V 4 ) 

representando: d el diámetro, V la velocidad, y « y ¡3 cocíi-
cientes dependientes del medio penetrado. 

Las experiencias verificadas últimamente en Inglaterra 
sobre penetraciones en placas de hierro aisladas, demuestran, 
que para este caso, puede prescindirse de la influencia de la 
velocidad, por resultar /S muy pequeña; quedando por lo 
tanto el valor de p reducido á 

Ahora bien, llamando e al espesor de la placa y W á la 
velocidad precisa conque el proyectil debe chocar en ella para 
atravesarla y suponiendo que el movimiento se efectúe como 
si tuviese lugar en un macizo indefinido; la expresión del 
teorema de fuerzas vivas nos dará 

Pero en el caso de un macizo indefinido, la resistencia 
puede considerarse como constante, pues la compresión de 
unas capas sobre otras (de las situadas perpendicularraente á la 
dirección del movimiento del proyectil) es uniforme durante 
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todo el trayecto, mientras que en un espesor finito, hasta 
cierto limite disminuirá la resistencia, por la circunstancia de 
poder ceder las últimas capas, que se encuentran desamparadas; 
esta disminución será tanto más rápida, cuanto mayor sea el 
diámetro de los proyectiles, puesto que el esfuerzo de compre
sión sería mayor en el medio indefinido. 

Así pues, será preciso en este caso, multiplicar el valor de 
la resistencia que aparece en la fórmula anterior, por una 

~ j que debe ser creciente con — y hacerse cons

tante á partir de un cierto valor de esta relación. Tendremos 

por consiguiente 

1 ^ w , ^ í l 

Desarrollando la función 9 ^ J e n serie y limitándola á su 

primer término, al que podrá reducirse cuando no pase de 

un cierto valor, se tendrá, afectando la fórmula de un coe
ficiente K 

de donde 

y haciendo 

se tendrá 

ó bien 

% g 4 

r 2 
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determinándose h por la expresión 

W 
h — — i / í 

en la cual, p, d y e son conocidos, bastando por lo tanto cal
cular el valor de W para cada uno de los que tengan las otras 
tres cantidades. 

Puede hacerse esto por tanteos, variando la carga, hasta 
obtener aquella que dé una velocidad al proyectil que no 
exceda de la necesaria para atravesar la placa, y conociéndose 
la velocidad inicial se conocerá igualmente la remanente en el 
punto de choque. 

Si llamamos V la velocidad en el punto de choque, su
puesta mayor que la W, extrictamente necesaria para atravesar 
la placa, el proyectil saldrá de esta con una cierta velocidad 
u, y siendo la fuerza viva del choque igual á la consumida en 
él, agregada á la que el proyectil conserva al salir de la 
placa, se tendrá 

W2 == V1 — w2 

fórmula que, calculando V por el conocimiento de la veloci
dad inicial y determinando u experimentalmente, nos dará 
el valor de W. 

Según los razonamientos hechos, el valor de /? debería ser 
constante, sin embargo de ello, las experiencias inglesas han 
demostrado que decrece cuando aumenta el espesor de las 
placas, lo que puede atribuirse á la falta de homogeneidad de 
aquellas, tanto mayor cuanto mayor sea el espesor, por la 
consiguiente dificultad de fabricación. De estas experiencias se 
dedujo que el valor mas aproximado de h según los encontra
dos, se obtiene por la expresión 

. 1440 

por lo que la fórmula definitiva de las penetraciones para los 
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proyectiles de acero ingleses, (esféricos ó cilindricos) con ca
beza se m i-es 1 erica es 

W - 1440 e 

de donde 

pW2 = 2.073.600 áe1* (3) 

pn la que /? se expresa en kilogramos, W en metros, y á y e 
en decímetros. 

En las experiencias ejecutadas en Gávre con proyectiles 
cilindro-ojivales de los empleados por la Marina Francesa, 
atravesando placas de hierro forjado, se tomó como valor de A, 
(pie mas concuerda con los resultados de la experiencia 

1660 

y por lo tanto 

W = 1660 e3|/y (4) 

fórmula que no solamente está conforme con los resultados 
obtenidos en 1864 sobre placas que tenian hasta 1d,n,2 de 
espesor, sino también con las experiencias de 1875 empleando 
placas de 4dm,4. 

4Í35. Corazas eompuestas de placas super
puestas.—Supongamos una coraza compuesta de m placas 
cuyos espesores sean e,, c ,̂ e, ; llamando W2t W3 
las velocidades necesarias en los proyectiles para atravesar 
cada placa si estuvieran aisladas y V la precisa para atravesar 
todo el sistema; admitiendo que la fuerza viva total sea igual 
á la suma de las fuerzas vivas parciales que exigen la perfo
ración de cada una de las placas aisladas, tendremos 

W9-W1,+W ía4-W,,+ 

9ca e el espesor de una placa aislada, que exige para ser 
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atravesada, la velocidad W; siendo dados los valores de W, 
W,, "W2 por las fórmulas (2) y (4) sustituyendo en ellas 
en lugar del espesor los valores e, ea se tendrá 

* £ * 
3 , ^ 3 , „ 3 V2 e / + 

W2 i 
e3 

Ahora bien, para que la placa de espesor e sea equivalente 
al sistema propuesto, es decir para que se verifique 

es preciso que se cumpla la condición 

i £ 1 £ 
e3=fi13+e23+e33 + (5) 

de la cual se deduce el valor e del espesor de la placa equiva
lente, asi como el de W, valiéndose de las ecuaciones (2) y (4). 

Si todas las placas fuesen del mismo espesor, es decir 

y fuese m el número de placas; de la ecuación (5) se deduce 

3 3 

e = m c. de donde 

o sea 
e = m*et 

El valor que de esta manera se obtiene para la velocidad, 
resultará necesariamente inferior al verdadero, pues en este 
sistema de corazas, cada una de las placas no presentará la 
misma resistencia que presentarla si estuviese aislada, sino 
una mayor, por efecto de la ligazón que se establece entre las 
diferentes partes del sistema. 

Limitándonos al caso mas general de estar constituida la 
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coraza por dos placas superpuestas y llamando W. la velocidad 
necesaria para atravesar una placa de espesor 1 igual á la 
sumae'-fe" de los espesores de las dos placas dadas, se 
tendrá 

1 £ 

para valor de la relación de la fuerza viva con que el proyectil 
puede atravesar todas las placas, á la que necesita para atra
vesar una sola cuyo espesor- sea igual á la suma de los de 
aquellas: suponiendo 

— = n 
c» 

V siendo además 

se tiene 

n2 2 
T y 6 * = — r 

y por lo tanto 

W'1 * 

en la que, si se verifica n—\ ó bien e^e^ se deduce 

= 0,76 

en donde vemos, que la suma de las fuerzas vivas, es menor 
que la precisa para atravesar la placa aislada, siendo aun esta 
relación demasiado pequeña: por esta razón adoptaremos el 
valor dado por las experiencias de Gávre, hechas con una coraza 
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compuesta de dos placas ¡guales de 2dm de espesor cada una, 
en las que resultó 

w 
es decir 

:0,86 

3 • 3 

v 3 

y llamando e al espesor de la placa equivalente al conjunto 
de las dos dadas ó sea 

L L L 1 " 

se tendrá 

| 3 
= 0,86 

V 3 

ó bien 
6 = 0,898 2 

0 

Esta relación — debe crecer á medida que n aumente y 

ser igual á la unidad para ~ — 0, por resultar en este caso 
€, = 0 y 2 = 6, 

quedando una sola placa. Así pues, la relación estará expre
sada bajo la forma 

je ^ oo 
1 n 

que para el caso de ser n = \ sabemos tiene por valor 0,898 
y por lo tanto 

05 = 0,10^ 
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así pues, en general 

^ _ 0,10* 
1 ~ " I T 

Despejando e en esta última expresión y sustituyendo su 
valor en la fórmula (4) nos dará la velocidad necesaria para 
atravesar la coraza. 

236. Blindajes de madera —Llamando e el es
pesor de madera que se trata de atravesar, expresado en 
decímetros; u la velocidad necesaria, en metros; p el peso del 
proyectil en kilogramos; y d su diámetro en decímetros: por 
consideraciones análogas á las hechas al tratar de la penetra
ción en placas de hierro, llegaríamos á obtener la expresión 

pu1 = h* d e' 
de donde 

fórmula que dará para /* un valor demasiado grande, puesto 

que la relación — es en general mayor tratándose de maderas 

que cuando se aplica á placas de hierro, y por lo tanto el 

error cometido al prescindir en el valor de 9 de los tér

minos que siguen al primero, es mayor en los blindajes de 

madera, que en las placas de hierro. 
Las experiencias de Gávre demuestran que para la madera 

de encina, el valor de A es 95 y por lo tanto 

237. Blindajes de madera acorazados.—Tra
tándose de esta clase de blindajes, la velocidad con que el 
proyectil debe salir de la placa, en el supuesto de que no haya 
ligazón ninguna entre ella y la madera, debe ser igual, á la 
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necesaria para atravesar esta última: asi pues, si llamamos 
V, W y M respectivamente, á las velocidades precisas para 
atravesar todo el sistema, la placa y la m ulera; análogamente 
a lo dicho al tratarse de placas superpuestas, debe verificarse 

debiendo calcularse W y « por ^ fórmulas anteriormente 
encontradas para las penetraciones en hierro y madera. El 
valor que de este modo se'encuentre para V no será exacto, 
puesto que, en primer lugar, al establecer la relación anterior, 
se ha prescindido de la ligazón que siempre existe entre las 
diversas partes del conjunto y además, que tampoco se toma 
en cuenta?la circunstancia de que el proyectil, durante algún 
tiempo, está á la vez en el hierro y la madera. Apesar de esto, 
la experiencia demuestra que pueden emplearse las fórmulas 
(í.) y (7) para los valores de W y u, los que sustituidos en la 
expresión anterior, dán 

, i 
y* = _ (r9.025e2 + 2.755.tí00e3 ) (8) 

Desde luego se observa la diferencia que existe entre las 
fórmulas Inglesas y Francesas, para la penetración de los 
proyectiles á través de placas aisladas, lo (pie debe suponerse 
debido principalmente á la diferente resistencia de las placas 
empleadas. Además de esto, el eje de los proyectiles en el 
momento del choque cambia de dirección, dejando de ser 
normal á la placa, variación que será tanto mayor cuanto 
mas giande sea la distancia á que se tire; las variaciones que 
i'xperiinentan las velocidades iniciales son también otra causa 
de incertidumbre, que unida á las anteriores, indican la nece
sidad de tomar para término medio de la velocidad necesaria 
en el momento del choque, un valor algo superior al obtenido 
por las fórmulas, asegurando de este modo, que el mayor 
número de proyectiles atravesará las corazas. 

Estas fórmulas, que son de una aplicación sencilla en 
la resolución de un problema tan interesante, no deben ser 
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aplicadas sino cuando se tiren proyectiles semejantes á los 
empleados en las experiencias hechas para su establecimiento, 
siendo por lo tanto muy conveniente, que se hicieran entre 
nosotros, para determinar los coeficientes que corresponden á 
nuestros proyectiles. 

238. T i r o oblicuo sobre corazas.—El proyectil 
al chocar con la coraza, necesita tener una velocidad tal, que 
la componente normal á ella, sea igual por lo menos á la 
necesaria para atravesarla; si pues, sollama i al ángulo de 
inclinación con la normal y t la velocidad de llegada 

t'—t eos i : 

que es la componente normal de la velocidad, debe ser igual 
al valor dado por las fórmulas anteriores, para determinar la 
velocidad precisa para la penetración de los proyectiles. 

239. Efecto de los proyectiles.—El sitio de Paris 
por el ejército alemán, en los años 1870 al 71, suministra 
datos muy importantes sobre el efecto de los proyectiles en 
distintas obras de fortificación, por ser en donde se reunió un 
tren de sitio, quizá, el mas completo de los conocidos hasta 
ahora, por cuya razón estractamos las noticias dadas por la 
Revue d'Artillerie sobre este particular. 

240. P e n e t r a c i ó n en tierras.—De las observa
ciones hechas sobre la penetración de los proyectiles alemanes 
en las tierras de la fortificación, se deduce; que las granadas 
de 15cm han llegado á penetrar hasta tres metros de profun
didad en tierras fuertes y sentadas recientemente; en las tierras 
sentadas de antiguo, la penetración es mucho menor, pues no 
pasa generalmente de 1ra,5; también se observó, que era nula 
la penetración de las granadas de 9cm en las carreteras y 
terrenos helados; penetrando solo O"',9 en los antiguos para
petos y tierras sentadas. 

La penetración es menor en tierras poco consistentes y 
arenosas, así, para la referida granada de IS0"1, se observaron 
las penetraciones de fm,10 en las primeras y 1m,80 en las 
segundas. 
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clá idea de las distintas penetraciones. 
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Getieralrnente se observó, que las granadas al estallar cu 

el interior de las masas de tierra, no proyectaban cascos al 
exterior, atribuyéndolo la comisión de examen, á la circuns
tancia de producirse la detonación antes de perder el proyectil 
toda la fuerza viva. 

La granada de 21cm cuando revienta, arroja las tierras 
hacia afuera, produciendo una escavacien de forma de embudo, 
de 3 á -i metros cúbicos de capacidad en algunos puntos. 

Por último, se observó también, que la penetración de los 
proyectiles en los parapetos de sacos á tierra era menor que 
en las tierras de los declives. 

341. P e n e t r a c i ó n cu las m a n s p o s t e r í a s . — Ü S u -
r m aislado».—Sobre muros aislados se observó; que la 
granada de lo0"' penetra, en los construidos de piedras regu
lares, de 0,8 á 1m de espesor, tirando á una distancia variable 
entre 1^00 y 5000m, produciendo al estallaren el muro, un 
agujero do forma cónica de 1m,2 y 0,n,25 de diámetro en las 
dos bases- generalmente, la granada de este calibre atravesó 
muros de 0m,70 de espesor, reventando á la salida y conser
vando los cascos, fuerza suficiente para atravesar otros de 
()m,3o de espesor. 

Las granadas de O0"1 penetran mucho menos; atravesarán 
sin embargo á \300n, espesores de 0m,50 á Ora,C0. Muchos de 
estos proyectiles, que llegaban con gran inclinación, penetra
ron 0m,2 ó 0m,3 y algunos, reventando al chocar con la mam-
posteria, producian solo ligeros desperfectos. 

Muros macizos de soslen.—En esta clase 
do muros, destinados como se sabe al sostenimiento de las 
tierras que les están adosadas; la penetración de los proyec
tiles produce agujeros, algunas veces de forma cilindrica y 
generalmente tronco-cónica, presentando en este caso en el 
fondo, una parte cilindrica de 0m,2 de profundidad. 

La penetración varía con los elementos del tiro y muy 
principalmente, con la distancia y el ángulo de inclinación de 
los proyectiles con el muro, así es que, la dificultad de recoger 
estos datos durante el sitio, no permitió sacar de las ob-



smaciones hechas, todo el partido que se pedia esperar. 
Las baterías alemanas, situadas á distancias comprendidas 

entre 4000 y 1300m, han producido, en muros normales á la 
línea de tiro, penetraciones de 0m,50 á O-̂ BO de profundidad, 
destruyéndolos en parte, en una extensión que generalmente 
era un círculo de 1m de diámetro. 

¡Muros de maneara.—Durante la investidura, 
se reforzaron los muros de máscara de las casamatas desti
nadas á las municiones. Se construyó dentro de la casamata 
un tabique de mamposteria de 0ffl>50 de espesor y á la distan
cia de 'Ira,30 del muro de máscara, rellenando el espacio 
comprendida entre ambos muros, con piedra seca y arena: así 
reforzado, los proyectiles de Vóc"\ disparados á las distancias 
de 1300 á 5000m, penetraban algunas veces atravesando el 
muro de máscara hasta 'lm,50 de espesor pero sin entrar en la 
casamata y solo al cabo de muchos disparos se quebrantaba 
algo el muro de refuerzo, por loque se reforzó de nuevo, colo
cando un tabique de sacos á tierra de 2 a S1" de espesor y 
adosado á él, otro muro de 1mde espesor, con objeto de que 
si la parte anterior era destruida, quedando un declive de 45°, 
el nuevo muro evitase la penetración de los proyectiles dentro 
de la casamata. 

Las casamatas destinadas á alojamientos y provisiones, se 
reforzarán, adosando al muro una pared de sacos á tierra de 3 
á 4m de espesor, observándose, que los proyectiles no pene
traban al interior y generalmente reventaban al atravesar el 
muro de máscara, quedando los cascos diseminados en el muro 
de sacos á tierra. 

En algunos casos, que los proyectiles llegaron á la casa
mata, se observó que era debido á que Jos sacos fueron l le
nados de tierra helada y el deshielo produjo huecos por donde 
aquellos pasaron libremente. 

En las casamatas muy expuestas al fuego enemigo, el muro 
de máscara fué derribado y destruido el de sacos por la parte 
exterior, pero; reforzado por el interior, de modo que el espesor 
no bajase de 3 á 4m, ningún proyectil llegó á él. 
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244. B ó v e d a s cubiertas de tierra.—La obser

vación del efecto producido en las bóvedas de los traveses, 
han demostrado, que las granadas de 15 y 21cm, disparadas á 
distancias comprendidas entre 1800m y 4000™, han atravesado 
algunas veces capas de tierra de 2m,50 de espesor y la bóveda 
de 0m,6 de manipostería reciente, no siendo por lo tanto sufi
ciente dicho espesor de tierra. 

En los almacenes antiguos, la resistencia ha sido mayor, 
pues se observó que los proyectiles que penetraban una capa 
de tierra de 1m de espesor, en muchos casos no rompían la 
mampostería. 

Las bóvedas de las casamatas que tenian 0m,75 de espesor 
y una capa de tierra de 0m,80, fuertemente apisonada, han 
demostrado que no pueden resistir el tiro de la granada de 
21cm bajo un gran ángulo de caida. 

S45. Abrigos de madera, recubiertos de 
tierra.—Durante el sitio, fué muy grande la diversidad de 
abrigos de este género que se construyeron, pudiento sin em
bargo ser clasificados en tres grupos distintos. 

1 A b r i g o s de techo horizontal', construidos en los traveses, 
masas cubrientes y terraplén de la muralla. 

2. ° Blindajes de los corredores de almacenes de pólvora 
antiguos y de los lechos de los cuarteles. 

3, ° Abrigos inclinados y blindajes establecidos al pié de 
los muros de los cuarteles 6 delante de las entradas de las 
casamatas. 

En los primeros, los hubo construidos por filas de rails 
horizontales y separados 1m; sostenidos por postes verticales; 
estaban además recubiertos de madera de 0C,08 de espesor y 
sobre ellos una capa de tierra que variaba entre I1",50 y 3m; 
los que tenian 3m de tierra suplieron todo el sitio, con solo el 
cuidado de reparar los destrozos hechos por los proyectiles en 
]a tierra: en cambio, los que solo tenian I"1,50 de tierra, fueron 
inmediatamente destruidos por las granadas de 15 y 21cm-

Los construidos con bastidores de mina de 0,20 de cua
dratura, separados 0,60 y su encofrado revestido de una capa 
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de tierra de 2,B,50 de espesor, resistieron en general á un 
gran número de proyectiles. 

La granada de 9cm no penetró tampoco en abrigos análogos al 
anterior, recubiertos de una capa de tierra de tm,80 de espesor. 

Los abrigos que mejor resistieron, fueron los formados por 
tres traveses cuyos muros tenian 1m de espesor, distando Am 
uno de otro. Sostenian estos muros una fila de troncos de 
árbol unidos, de 0mr30 de diámetro, siendo de 4m el mínimo 
espesor de tierras que los proyectiles tenian que atravesar. 

Las observaciones anteriores, en unión de las verificadas 
con los abrigos del segundo y tercero grupo en que han sido 
clasificados y que en general estaban construidos, revistiendo 
las vigas/ó postes que constituyen el esqueleto del abrigo, 
unas veces con madera y tierra sobre ellos; otras con troncos 
de árbol de 0,30 á 0,40 de diámetro, y otras con sacos á tierra 
de dos metros de espesor; permitieron deducir las consecuen
cias de que los únicos abrigos de madera recubiertos de 
tierra que resistieron á la artillería alemana, son los cons
truidos en galería de mina protegidos por una capa de tierra, 
que tenga 3m de espesor mínimo, ó aquellos en que siendo 
esta menor, (generalmente 2m) tenian su techo formado por una 
ó dos capas de troncos de árbol de 0,30 ó 0,40 de diámetro, 
y pequeña longitud. 

Sí41». Venetraeion en corazas.—Indicaremos lige
ramente las experiencias llevadas á cabo en Italia en el tiro 
de ensayo del canon de 100 toneladas, que prueban evidente
mente, que en la lucha constante entre las corazas y la arti
llería, la ventaja siempre será de esta última; fáciles compren
der efectivamente, que un aumento extraordinario en los 
espesores de las corazas, conducen forzosamente á perjudicar 
las condiciones náuticas de los buques, muy particularmente 
á la movilidad que deben tener para la lucha en buenas con
diciones; esto hace, que dichos espesores tengan sus límites que 
no podrán traspasarse, y comoá la artillería, por ahora, nada 
la limita, se comprende que siempre podrá construirse un 
cañón que penetre á las corazas mas resistentes. 
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Las experiencias á que nos referimos, han hecho ver que 

las corazas de hierro de espesores mayores que los empleados 
hasta ahora, han sido atravesadas, y que si bien las de acero 
no lo han sido en los primeros disparos, su destrucción era 
segura; estos resultados han dado gran impulsión á la idea, ya 
bastante extendida entre los marinos franceses o ingleses, de 
renunciar hasta cierto punto á las corazas, construyendo en 
cambio buques que puedan marchar con gran velocidad, y 
que conduzcan tres ó cuatro cañones de grueso calibre: á estos 
principios obedece la construcción del Nelson; su armadura 
está muy reducida, asi como las dimensiones del buque, para 
dotarle de gran velocidad en la marcha; es susceptible de 
montar una potente artilleria, teniendo blindado el puente: es 
además del sistema celular, es decir, dividido en muchos 
compartimientos dispuestos de modo que sean menos sensibles 
los efectos de los proyectiles y torpedos. 

Un buque de estas condiciones, seria fácilmente destruido 
con la artillería hoy usada, bastando para ello uno ó dos dis
paros que le alcanzasen en sitio conveniente: se comprende 
por esto la necesidad de dar á sus corazas la solidez necesaria 
para resistir por lo menos á los primeros disparos, pues de 
este modo, aprovechándose de que la misma exageración en 
los calibres de las piezas hace que el fuego no pueda ser vivo, 
podrá en el intervalo de uno á otro disparo, causar daños 
grandes en las baterías enemigas. 

2 4 7 . Consideraciones análogas pueden hacerse con res
pecto á las corazas aplicadas á las fortificaciones, en las cuales 
se emplean combinaciones de hierro, madera y mampostería, 
y que si bien sus espesores no están limitados como en los 
buques, y puede aumentarse su resistencia, en cambio las 
condiciones del combato son completamente distintas. Batiendo 
un buque, por su movilidad, no puede esperarse dar siempre 
en un mismo punto, mientras que por el contrario puede 
conseguirse sobre una fortificación cuando el tiro esté comple
tamente rectificado, puesto que en la actualidad no solo se ha 
conseguido aumentar el efecto balístico de las piezas, sino 
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también su certeza, como lo prueba el resultado obtenido con 
el cañón de 100 toneladas. 

Cuatro fueron los blancos empleados en estas experiencias: 
el primero, que designaremos con el número 1, estaba recu-
bierto con dos placas de acero de 56cm de espesor, construidas 
por la casa Schneider; detrás de ellas habia dos capas de 
madera, una formada por postes horizontales y otra verticales, 
reforzados con hierro, formando ambas un espesor de 73cm, y 
detrás de ellas una doble placa de 3cm,8, dando por detrás á 
todo el sistema una resistencia igual á la que podría experi
mentar por parte del costado opuesto del buque: los pernos 
que ligaban todo el sistema, no atravesaban mas que la mitad 
de las placas. 

E l blanco núm. 2 era análogo al anterior en su constitución 
y apoyo: las placas eran de hierro laminado y del espesor de 
las anteriores, su procedencia era distinta; la superior, cons-̂  
truida en la casa Gammell y la inferior en la de Marrel. 

E l blanco núm, 3 estaba formado por dos tipos completa
mente distintos: la mitad superior se componia de dos placas 
de hierro laminado Cammcll, la primera de 30°'" de espesor y 
25cm la segunda, separadas por un almohadillado de madera 
reforzado de hierro: la mitad inferior se componia de una 
placa de 20cm de hierro Gammell sobre otra placa de 35cm de 
fundición dura. 

El blanco núm. 4 en su parte superior era idéntico al 
anterior, sin otra diferencia que ser las placas de la casa 
Marrel; la mitad inferior, tenia sus placas de las mismas 
dimensiones que en el anterior, difiriendo en que el almoha-^ 
dillado de madera estaba colocado verticalmente en lugar de 
ser horizontal, y estaba interpuesto entre la placa anterior, 
que era de hierro forjado, y la posterior de fundición dura. 

Todos ellos en total tenian un espesor de I1",33 entre hierro 
y madera. 

Antes de haber hecho fuego con el cañón d« ^00 toneladas, 
se hizo con otros dos cañones de grueso calibre, uno de 25cn,,4 
y otro de 27cm,9: los blancos estaban situados á 100 metros 

45 



— 362 — 
próximamente de la batería, y el primer disparo del carien de 
•100 toneladas fue dirigido contra un parapeto revestido de 
gaviones y sacos de tierra, cuya altura era de 8m,50 y su 
espesor de 16m: el proyectil no le atravesó, pero si arrancó 
una masa considerable de tierra, arrastrando los sacos á tierra 
y los gaviones del revestimiento. 

El segundo disparo se hizo con una carga de 150 kg., el 
proyectil adquirió la velocidad de ÍDO"1, teniendo por ello en 
el momento del choque una fuerza viva de 9300 toneladas 
métricas- se disparó sobre la placa Schneider: esta se quebró 
en muchos pedazos, de ellos unos cayeron al pie del blanco y 
otros fueron lanzados en todas direcciones; el blanco fué em
pujado hacia atrás 23cra próximamente: la placa fué atravesada 
v quedó detenido el proyectil en el refuerzo de madera. 

Se hizo otro disparo sobre una parte de la placa Cammell: 
una mitad de ella habla desaparecido, quedando al pie del 
blanco un montón de escombros de madera y hierro. Un gran 
trozo del almohadillado de madera, próximamente de V",22 
de diámetro, fué arrojado á muchos metros detrás; la velocidad 
del proyectil en el momento del choque fué de ib0m y conser
vaba aun 200m á su salida del blanco. 

Otro nuevo disparo hecho sobre la placa Marrel, es decir, 
sobre la parte inferior del blanco núm. 2, causó efectos aná
logos al anterior, destruyendo por completo el blanco, y los 
fragmentos desprendidos variaban en peso desde 30 gramos 
hasta 100 kg.: es decir, que un buque acorazado como este blan
co, en pocos minutos quedarla fuera de servicio: en este dis
paro la fuerza viva del proyectil era de 10.000 tonelametros. 

Disparando nuevamente sobre la placa de acero, si bien el 
blanco quedó muy destrozado, la penetración completa no 
llegó á-verificarse. 

Los sucesivos disparos tuvieron por objeto comparar la 
resistencia de los blancos compuestos por'dos placas separadas 
por una capa de madera, con los de una sola placa de espesor 
igual á las dos: empezó el fuego con los cañones de 25cm,4 y 
27crn,9 que no atravesaron los blancos, quedando en cambio 
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completamente destruidos y atravesados por el cañón de 100 
toneladas. 

De estas experiencias se dedujo: que el acero tenia ventaja 
sobre el hierro, puesto que el único blanco que quedo en pió, 
aun cuando muy destrozado, fué el compuesto de placas de 
acero: así mismo, qued6 demostrada la superioridad de las 
corazas de una sola placa sobre las de dos. 

248. Antes de llevar al terreno de la realidad la cons
trucción del cañón de 100 toneladas, llamado por los Italianos 
el Rey de los cañones, hubo muchas dudas sobre sus resul
tados. No eran ciertamente de estrañar si se atiende al creci
miento de dificultad en la construcción con el crecimiento del 
calibre ó bien de la masa; así como á los inconvenientes pro
pios del manejo de piezas tan enormes. Los resultados de las 
experiencias pusieron bien claro de manifiesto, que pueden 
construirse con las condiciones necesarias de resistencia, y ser 
manejados con gran facilidad, pero para llegar á tal fin, pre
ciso es contar con los poderosos elementos de la casa Arms-
trong; coa los notables trabajos de cálculo del ilustrado Ca
pitán Noble, honra de los artilleros ingleses y justa admira
ción de los de todas las naciones; y con el ingenio de M. G. 
Rondel, para hacer fácilmente manejables piezas de tan gran 
calibre. 
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0.99990 
0.99992 
0.99994 
0.99996 
0,99997 

0,99998 

Dif. 

10 
7 
6 
5 
3 
2 
2 
2 
1 
1 

0.0443 
0,0888 
0,1337 
0,1791 
0,2253 
0.2724 
0,3208 
0,3708 
0,4227 
0,4769 
0,5342 

0,050 
0,100 
0,150 
0,200 
0,250 
0.300 
0,350 
0.400 
0,450 
0.500 
0,550 

0,5951 
0,6608 
0,7329 
0,8134 
0,9062 
1.0179 
1,1631 
1,3859 
1,8214 
2,3268 

0,600 
0,650 
0,700 
0.750 
0,800 
0,850 
0.900 
0.950 
0,990 
0.999 
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Tal vía auiri. 3. 

Valores de f (s) = 

f'{z) Dif z 
0,00 
0,01 
0.02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
,0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,U 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0.23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0.38 
0,39 
0,40 
0.41 
¡0,42 
0,43 
0,44 
0,45 

1,0000 
1,0017 
1,0033 
1,0050 
1,0066 
1,00S3 
1,0099 
1,0115 
1,0132 
1,0148 
1,0164 
1,0180 
1,0196 
1,0213 
1,0229 
1,0245 
1,0261 
1,0277 
1,0293 
1,0309 
1,0325 
1,0341 
1,0357 
1,0372 
1,0388 
1,0404 
1,0420 
1.0435 
1,0451 
1,0466 
1,0482 
1,0498 
1,0513 
1,0529 
1.0544 
1,0560 
1,0575 
1,0501 
1,0606 
1.0622 
1,0637 
1,0652 
1,0667 
1,0683 
1,0698 
1,0713 

0.45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 
0,52 
0,53 
o,r)4 
0.55 
0.56 
0,57 
0.58 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0.66 
0.67 
0.68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 
0,81 
0.82 
0,83 
0.84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0.90 

0713 
0728 
0743 
0758 
0773 
0788 
0803 
0818 
0832 
0847 
0862 
'0877 
0892 
0906 
0921 
0936 
0951 
0965 
0980 
0994 
1009 
1023 
1038 
1052 
1067 
1081 
1095 
1110 
1124 
1139 
1153 
1167 
1181 
1196 
1210 
1224 
1238 
1252 
1267 
1281 
1295 

1309 
1323 
1337 
1351 
1365 

Dif 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
14 
15 
15 
15 
15 
14 
15 
15 
15 
14 
15 
14 
15 
14 
15 
14 
15 
14 
14 
15 
14 
15 
14 
14 
14 
15 
14 
14 
14 
14 
15 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

0,90 
0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0.96 
0,97 
0,98 
0.99 
1,00 
1,01 
1,02 
1,03 
1,04 
1,05 
1,06 
1.07 
1,08 
1,09 
1,10 
1,11 
1,12 
1,13 
1,14 
1.15 
1,16 
1,17 
1.18 
1,19 
1,20 
1,21 
1,22 

1.23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 
1.31 
1,32 
1.33 
1.34 
1.35 

,1434 
,1448 
,1462 
,1475 
.1489 
.1503 
,1517 
.1531 
,1544 
,1558 
,1572 
,1586 
,1599 
,1613 
,1626 
,1640 
,1654 
,1667 
,1680 
,1694 
,1707 
,1720 
,1734 
,1747 
,1761 
,1774 
,1787 
,1800 
,1814 
,1827 
,1840 
,1853 
,1866 
,1880 
,1893 
.1900 
,191!) 
,1932 
,1945 
,1̂ 58 

[,1971 

TU) 
,1971 
,1984 
,1997 
,2010 
,2023 
.2036 
,2049 
,2062 
,2075 
,2088 
,2101 
,2114 
,2127 
,2139 
,2152 
,2165 
,2178 
.2191 
,2203 
,2216 
,2229 
.2242 
,2254 
,2267 
,2279 
.2292 
,2305 
,2317 
,2330 
,2342 
,2355 
,2368 
,2380 
.2393 
.2405 
,2418 
.2430 
.2443 
.2455 
,2467 
,2480 
.2492 
.2504 
.2517 
.2529 
,2542 

Dif 

13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
12 
13 
13 
13 
13 
12 
13 
13 
13 
12 
13 
12 
13 
13 
12 
13 
12 
13 
13 
12 
13 

¡2 
13 
12 
13 
12 
12 
13 
12 
12 
13 
12 
13 

46 
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Valores de /""(?) == (•1 + 

'0,00 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 

.0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0.41 
0,42 
0,43 
0,44 
|0,45 

1,0000 
1.0025 
1,0049 
1,0074 
1,0099 
1,0124 
1,0148 
1.0173 
1,0197 
1,0222 
1,0246 
1,0270 
1,0294 
1,03ÍR 
1,0342 
1,0366 
1,0390 
1,0411 
1,0438 
1,0461 
1,0485 
1,0508 
1,0531 
1,0554 
1.0578 
1,0601 
1,0624 
1,0647 
1,0670 
1,0693 
1,0716 
1,0739 
1,0761 
1,0784 
1.0807 
1,0830 
1,0852 
1,0875 
1.0897 
1,0919 
1,0942 
1,0964 
1,0986 
1,1008 
1,10:50 
14052 

D i f 

25 
24 
25 
25 
25 
24 
25 

25 
84 
a t 
24 
21 
24 
24 
2 4 
24 
24 
23 
24 
23 
23 
23 
24 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
22 
23 
2:1 
23 
22 
23 
22 
22 
23 
22 
22 
22 
22 
22 

0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 
0,52 
0.53 
0.54 
0,55 
1.56 
0,57 
0,58 
0,59 
0.60 
,61 

0,62 
0,63 
0,04 
0,65 
0,66 
0.67 
0,68 
0.69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0.79 
0.80 
0,81 

0,82 
0.83 
0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0.88 
0,8ÍJ 
0,90 

f i z ) Dif 
1,1052 
U07t 
1.1096 
1.1118 
1,1140 
1,1162 
1,1183 
1,1205 
1,1227 
1,1248 
1,1270 
1,1291 
1,1312 
1,1334 
1,1355 
1,1376 
1,1397 

1.1418 
1,1439 
1,1461 
1,1482 
1,1503 
1,1523 
1,1544 
1,1565 
1,1586 
1,1607 
1,1627 
1,1648 
1,1668 
1,1689 
1,1709 
1,1730 
1,1750 
1,1771 
1,1791 
1,1811 
1.1831 
1,1851 
1,1872 
1,1892 
1,1912 
1,1932 
1,1952 
1,1972 
1,109-2 

0.90 
0,91 
(f,92 
0,93 
0,94 
0.95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,00 
1.01 
1.02 
1,03 
1,04 
1,05 
1,06 
1,07 
1.08 
1,09 
1.10 
1,11 
1,12 
1,13 
1,14 
1,15 
1,16 
1,17 
1,18 
1,19 
1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 
1,31 
1,32 
1.33 
1,34 
1,35 

" (z ) Dif * 
1.1092 
1,2012 
1,2032 
1,2052 
1,2072 
1,2092 
1,2112 
1,2131 
1,2151 
1,2170 
1.2190 
l,f209 
1,2229 
1.2248 
1,2268 
1,2287 
1,2306 
1,2325 
1,2344 
1,2364 
1,3383 
1,2402 
1,2421 
1,2440 
1,2459 
1,2478 
1,2497 
1,2516 
1,2535 
1,2554 
1.2573 
1,2592 
1,2610 
1,2629 
1,2648 
1,2667 
1,2688 
1,2704 
1.2723 
1,2741 
1,2760 
1,2778 
1,2797 
1,2815 
1.2834 
1,2852 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
lo 
20 
10 
20 
10 
20 
19 
20 
10 
10 
19 
LO 
20 

1.35 
1,36 
1,37 
1.38 
1,39 
1,40 
1,41 
1,42 
1,43 
1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 
1,49 
1,50 
1,51 
1,52 

"1,53 
l0 1,54 

gt ,57 
191'58 
19 ^ 
19 
10 
10 
19 
10 
19 
18 
19 
19 
19 
10 
18 
10 
18 
10 
18 
10 
18 
10 
18 

1,60 
1.61 
1,62 
1,63 
1,64 
1,65 
1,66 
1,67 
1,68 
1,69 
1,70 
1,71 
1,72 
1,73 
1,74 
1,75 
1,76 
1.77 
1.78 
1,79 
1.80 

1,2852 
1,2870 
1,2888 
1,2907 
1,2925 
1,2943 
1,2961 
1,2979 
1,2997 
1,3016 
1,3034 
1,3052 
1,3070 
1,3088 
1,3106 
1.3124 
1,8112 
1,3159 
1,3177 
1,3195 
1,3213 
1,3231 
1,3248 
1,3266 
1,3283 
1,3301 
1,3319 
1.3336 
1,3354 
1,3371 
1,3389 
1,3407 
1,3424 

1,3442 
1.3459 
1,3477 
1,3494 
1,3511 
1,3529 
1,3546 
1,3563 
1,3580 
1,3597 
1,3615 
1,3632 
1,3649 

Dif 

«i 
10 
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Valores de f '1 = [ 

0.00 
0,01 
0,02 

0,04 
0.05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
•0,14 
0,15 
.0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
10,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
10,45 

,0000 
,0025 
,0050 
,0074 
,0099 
,0123 
,0147 
.0171 
,0194 
,0218 
.0241 
,0264 
,0287 
,0310 
,0333 
,0356 
,0378 
,0400 
,0422 
,0444 
,0466 
,0488 
,0510 
,0531 
,0553 
.0574 
0̂595 

,0616 
,0637 
,0657 
,0678 
,0698 
,0719 
,0739 
,0759 
,0779 
,0799 
,0819 
,0838 
,0858 
,0878 
,0897 
,0916 
,0935 
,0954 
,0973 

Dif 

25 
25 
24 
25 
Ú 
84 
24 
23 
24 
23 
23 
23 
23 
2: i 
^ 
82 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
21 
22 
21 
21 
21 
21 
20 
21 
20 
21 
20 
20 
20 
2Q 
20 
1!) 
20 
2(1 
19 
19 
19 
19 
19 

0,45 
0,46 
0.47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 
0,52 
0,53 
0,54 
0,55 
0,56 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0.64 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 
0,81 
0,82 
0,83 
0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 

0973 
0992 
1011 
1030 
1048 
1067 
1085 
1103 
1122 
1140 
1158 
1176 
1194 
1211 
1229 
1247 
1264 
1282 
1299 
1317 
1334 
1351 
1368 
1385 
1402 
1419 
1436 
1452 
1469 
1485 
1502 
1518 
m i 
1551 
1567 
1583 
1509 
1615 
1631 
1647 
1663 
1678 
1694 
1710 
1725 
1741 

Dif ^ 
0.90 
0,91 
0,92 
0.93 
i0,94 
' 0,95 

J80,99 
18 
18 
17 
18 
18 
I7j 
18 
17 
18] 
17 
17 
17 
17 
17 
17 
I7j 
16 

r i 
16 ÍI 16 
ia 
17 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
15 
16 
16 
13 
16 

.01 
,02 
,03 
.04 

,00 
,07 
,08 
,09 
,10 
. l i 
>12 
;13 
,14 
,15 
,16 
.17 
,18 
.19 
,20 
.21 
.22 
,23 
.2-1 
,25 
,26 
.27 
,28 
,29 
,30 
,31 
,32 
,33 
,34 
.35 

1741 
1756 
1771 
1787 
1802 
1817 
1832 
1847 
1862 
1877 
1892 
1907 
1922 
1936 
1951 
1966 
1980 
1995 
2009 
2024 
2038 
2052 
2007 
2081 
2095 
2109 
2123 
2137 
2151 
2165 
2179 
2193 
2206 
2220 
2234 
2247 
2261 
2275 
2288 
2302 
2315 
2328 
2342 
2355 
2368 
2381 

Dif 

15 
15 
16 
15 
15 
15 
ir, 
15 
ir, 
15 
Í5 
15 
14 
¿5 
ir, 
14 
15 
14 
15 
11 
t l 
15 
14 
l i 
14 
I l 
14 
14 
11 
14, 
14l 
13 
14 
14 
13 
U 
11 
13 
14 
13 
13 
14 
13 
13 
13 

1,2381 
1.2394 
1,2408 
1,2421 
1,2434 
1.2447 
1.2400 
1.2472 
1,2485 
1.2498 
1.2511 
1.2524 
1,2536 
1.2549 
1,2562 
1,2574 
1,2587 
1,2599 
1,2612 
1,2624 
1,2637 
1,2649 
1.2661 
1.2074 
1,2686 
1,2698 
1.2710 
1,2722 
1,2735 
1,2747 
1,2759 
1,2771 
1,2783 
1,2795 
1,2897 
1,2819 
1,2830 
1,2842 
1,2854 
1,2866 
1,2878 
1.2889 
1.2901 
1.2913 
1,2925 
1,2936 

Dif 

13 
14 
13 
13 
13 
13 
12 
13 
13 
VA 
13 
12 
13 
13 
12 
L3 
12 
13 
12 
13 
12 
12 
13 
12 
12 
12 
12 
13 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
li 
i g 

12 
.£{ 
.l[ 

íi 
12, 
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Tabla níim. G. 

r w = 1 

0,00 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
,0,16 
0,17 
,0,18 
¡0,19 
,0,20 
|0,21 
10.22 
10,23 
¡0,24 
0,25 
0,26 
10,27 
¡0,28 
0.29 
0.30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0.38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 

Üif 
1,0000 
1,0013 
1,0025 
1,0037 
1,0050 
1,0062 
1,0074 
1.0086 
1,0098 
1,0110 
1.0122 
1,0134 
1,0146 
1,0157 
1.0169 
1,0181 
1,0193 
1,0204 
1.0216 
1.0227 
1,0239 
1,0250 
1,0261 
1,0273 
1,0284 
1,0295 
1.0306 
1.0317 
1,0328 
1,0339 
1.0350 
1,0361 
1,0372 
1,0382 
1,0393 
1,0404 
1,0415 
1,0425 
1,0436 
1,0446 
1,0457 
1,0467 
1,0478 
1,0488 
1,0499 
1,0509 

13 
12 
12 
13 
12 
12 
12 
12 
\-¿ 
12 
12 
12 
11 
12 
12 
12 
U 
12 
11 
12 
H 
11 
12 
11 
11 
11 
11 
11 
U 
11 
11 
11 
10 
II 
11 
11 
lí) 
11 
10 
11 
10 
11 
10 
u 
10 

0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0.49 
0,50 
0.51 
0.52 
0,53 
0.54 
0.55 
0.56 
0,57 
0.58 
0,59 
0.60 
0,61 
0,62 
0.63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 
0.68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
1,77 
0.78 
0,79 
0.80 
0,81 
0.82 
0.83 
0.84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0.90 

1,0509 
1,0519 
1,0529 
1,0540 
1,0550 
1.0560 
1,0570 
1,0580 
1.0591 
1.0601 
1,0611 
1.0621 
1,0631 
1,0640 
1,0650 
1,0660 
1,0670 
1,0679 
1,0689 
1,0698 
1,0708 
1,0718 
1,0727 
1,0737 
1,0746 
1.0756 
1.0765 
1,0775 
1,0784 
1.0794 
1,0803 
1,0812 
1,0821 
1,0831 
1,0840 
1,0849 
1,0858 
1.0867 
1,0877 
1,0886 
1,0895 
1,0904 
1,0913 
1,0922 
1,0931 
1,0940 

Dif 

10 
10 
11 
10 
10 
10 
lo 
11 
10 
lo 
lo 
10 
9 

10 
10 
10 
9 

10 
9 

lo 
10 
í) 

10 
9 

10 
9 

10 
9 

10 
9 
g 
A 

10 
9 
9 
9 
9 

10 
9 
9 
9 

0,90 
0,91 
0,92 
0,93 
0.94 
0,95 
0,96 
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