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Aerótecnia

6OMBARDEO  AÉREO [5td0        de       la       forma,       cenirado y       dimensión
POR  EL  COMANDANTE DE  AVIACiÓNdeestabilizadoresenlasbombasdeAiaci6nALEJANDROSIRVENTDARGENT

GENERALIDADES

La  penetración  de  una  bomba  de  Aviación  en  el  aire  y  su
estabilidad  en  dicho  medio  son  dos  problemas  que  se  presen
tan  al  efectuar  -el estudio  de  su  forma;  problemas  que  están
generalmente  en  contraposición  el  uno  ron  el  otro.

La  penetración  de  una  bomba  tiene  gran  importancia,  ya
que,  por  aumentar  ei  valor  de  su  velocidad  limite  -  (y’),  se
aumenta,  por  un  lado,  la  velocidad  remanente  (Vr)  (velocidad
inicial  de  penetración  en  el  objetivo),  y  por  otro  se  disminu
ye  la  duración  de  la  trayectoria,  aportando  ambas  consecuen
cias  una  mayor  eficacia  en  -el bombardeo  y  una  mayor  preci
sión,  sobre  todo  cuando  se  efectúa  el  bombardeo  contra  obje
tivos  móviles.

Respecto  a  la  estabilidad,  ya  se  sabe  que  ea  los  cuerpos
de  revolución  (forma  actual  de  las  bombas),  cuanto  más  pe
netrantes  son  tienen  menos  estabilidad.

Surge,  pues,  la  necesidad  de  proveer  de  estabilizadores  a
dichos  cuerpos,  no  sólo  con  el  fin  de  situar  el  centro  de  gra
vedad  en  las  líneas  aerodinámicas  resultantes  del  lanzamien
to  (trayectoria),  sino  también  para  hacer  que  dichos  cuerpos
tiendan  a  recobrar  el  equilibrio  inicial  cuando  -alguna  causa
accidental  los  desvíe  de  la  ruta  ideal  que  deben  seguir.

Estas  desviaciones  de  las  bombas  pueden  producirse  por
varias  causas,  siendo  una  de  ellas,  por  ejemplo,  la  debida  a
las  posiciones  poco  favorables  para  la  estabilidad  con  que  son
lanzadas  en  el  espacio  y  como  consecuencia  de  su  posición  en
los  lanzabombas  actuales.

Las  causas  que  originan  las  desviaciones  de  las  bombas
se  traducen  en  acciones  aerodinámicas,  que  adémás  de  produ
cir  oscilaciones  y  rotacionesde  la  bomba  alrededor  de  un  eje
baricéntrico,  -crean  solicitaciones  -(fuerzas  aerodinámicas  de  sus
tentación  y  desviación)  que  alejan  la  trayectoria  del  centro
de  gravedad  de  la  bomba  de  su  trayectoria  ideal  y  con  fre
cuencia  le  obligan  a  salir  del  plano  ‘de puntería  y  lanzamiento.

La  reacción  aerodinámica  en  un  punto  de  la  trayectoria,
descompuesta  en  la  fuerza  de  la  deriva  o  guiñada  P,  (hori
zontal  y  perpendicular  al  plano  de  tiro),  y  en  las  dos  compo
nentes  en  el  plano  de  tiro:  una,  la  fuerza  resistenteP,  o  de
balanceo  (de  sentido  opuesto  a  la  velocidad),  y  otra,  la  fuer
za  P,  dé  sustentación  o  picado  (perpendicular  a  la  velocidad
y  normal  a  las  dos.  primeras),  determina  la  deformación  de
la  trayectoria,  que  depende  del  ángulo  (o  equilibrio)  que  el
eje  de  la  bomba  forma  con  la  dirección  instantánea  de  1-a ve
locidad.  .

Para  corregirlas  hay  que  efectuar  un  estudio  de  las  me
didas.  precisas  del  estabilizador  de  las  bombas;  estudio  que,
dada  la  singular  analogía  con  el  de.  la  determinaçión  de  ia.s
medidas  de  los  planos  de  cola  de  los  aviones,  puede  realizarse
con  criterios  análogos.                    -

-,  El  movimiento  de  las  bombas  ea  su  plano  de  lanzamiento
respecto  a  sus  rotaciones  alrededor  de  un  eje.  qué  pase  por
-si.z centro- de  gravedad  y  sea  perpendicular  -a dicho  plano,  pue

de  determinarse  con  el  auxilio  del  túnel  aerodinámico  (las  ve
locidades  límites  de  las  bombas  normales  de  Aviación  están
aúñ  por  debajo  de  la  velocidad  -del .sonido),  a  fin  de  estudiar
sus  características  aerodinámicas.

En  él  pueden  obtenerse  (obtención  de  la  polar)  dos  de  las
tres  componentes.  de  la  fuerza  (reacción  aerodinámica)  que
obran  sobre  la  bomba  (la  fuerza  resistenté  y  la  fuerza  de  sus
tentación),  así  como  uno  de  los  tres  momentos  (el  momento
de  picado)  contenido  en  el  plano  de  las  dos  componentes.  Es
tos  datos  se  obtendrán  en  función  del  equilibrio  op del  ej-e  -de

la  bomba,  y  -se  expresarán  con  los  conocidos  coeficientes  sin
dimensiones  Ca,  C,,,  Cm,  valores  que  sabemos  son:-  -

P
Ca  =  9SV2 1?     .          MpSI”2   “    Cm— pSV21

en  los  que  p  es  la  densidad  del  medio,  3  la  sección  mádma
de  la  bomba,  V  su  velocidad  y  1 su  longitud.

Se  -obtendrá  él  diagrama  adjunto  tanto  cuando  la  bomba
no  tenga  estabilizadores,  curvas  (a),  (b),  (e),  o  cuando  los  tu
viese  suficientes,  curvas  (a’),  (b’),  (e’).

La  variación  de  C  se  presenta  con  un  -aspecto  ligeramente
curvilíneo  en  ambos  casos,  curvas  (a)  y  (a’),  aumentando  al

aumentar  con -  gradiente  L1J’Z ,  anulándose  para  el  valat

de  p  O, -d-ada la  simetría  del  cuerpo  en  ambos  casos.
La  variacíón.  de  Cm  se  presenta  de  dos  -formas  muy  distin

tas:  sin  estabilizador  Cm  (cuna  b),  partiendo  -de O, al  aunien

A     Va

p

Y
x

Figura  1.
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tar  ¿p pasa  rápidamente  al  campo  negativo  de  los  momentos,
o  momentos  de  encabritado;  alcanza  un  máximo  negativo,  y
después  corta  nuevamente  el  eje  de  las  ordenadas  para  un
valor  de  p  sensiblemente  elevado,  alcanzando  el  campo  posi
tivo  de  los  momentos,  o  momentos  de  picado,  aumentando  al
aumentar  p;  el  valor  de  p,  por  el  que  C,,  se  anula,  alcanza

valores,  para  cuerpos  de  buena  peñetración,  aproximadamen
te  de  80°.

Con  estabilizador,  C,  (curva  b’),  por  el  contrario,  conser
va  su  valor  positivo  o momento  de  picado  al  crecer  or, partien
do  del  valor  O para  p  =  0..

Por  tanto,  la  bomba  sin  estabilizador  no  posee  el  equilibrio
estable  que  corresponde  a  la  estabilidad  estática,  pues  si  se
la  supone  inicialmente  en  equilibrio   =  0  y  se  desviase  de
dicho  equilibrio  por  una  causa  exterior,  en  el  sentido  de  en
cabritado,  por  ejemplo,  se  originaría  un  momento  que  tende
ría  a  aumentar  el  valor  del  equilibrio  hasta  que  dicho  mo
mento  no  alcanzase  el  valor  A,  en  donde  la  bomba  resultaría
dotada  de  estabilidad  estática;  y  si  en  dicho  punto,  y  ya  en
dicho  equilibrio,  la  bomba  tendiese  Øe  nuevo  a  encabritarse,
se  originarían,  por  igual  causa,  momentos  de  picado  que  la
harían  volvei’  a  su  equilibrio.

•  Ahora  bien:  en  el  equilibrio  ç  =  A,  la  bomba  estaría  so—
metida  ni  valor  AB  del  coeficiente  de  sustentación  Ca, y  por
tanto,  a  tina  fuerza  de  sustentación  baricéntrica,  que  será  per
pendicular  a  la  velocidad  y  no  vertical,  y  qu& produciría  una
deformación  de  la  trayectoria  de  caída  descrita  por  el  centro
de  gravedad  de  la  bomba,  por  ló  que  en  este  caso  la  bomba
caería  sobre  el  cbjetivo  de  lado  y  no  con  la  ojiva.

Provista  de  estabilizador,  la  bomba  se  presenta  dotada  de

estabilidad  estática  para  el  valor  de  np =  0,  como  resulta  del
examen  de  la  figura,  curva  (h’).

Respecto  al  coeficiente  de  resitencia  C,,,  varía,  pocó  de
uno  a  otto  cuso,  según  se  observa  también  en  las  cuivas  (c)
y  (e).

Por  tanto,  para  el  paso  de  las  posiciones  (a),  (b),  (e)  a
las  (a’),  (1”)  (e’)  hace  falta  tener  en  cuenta  - la  forma  de  la
bomba,  la  posición  de  su  centro  de  gravedad  y  la  dimensión
de  su  estabilizador

Fornca.—En  lo  que  respecta  a  ‘la forma,  sólo  está  relacio
nada  con  su  capacidad  volumétrica  y  con  la  necesidad  de
que  tenga  una  gran  vélocidad  remanente  -  (17’)  y  en  tanto
ello  sea  posible,  por  lo  que  no  debe  estar  subordinada  a  las
necesidades  del  centro  de  gravedad  ni  a  las  dimeasiones  del
estabilizador.

La  posición  del  centro  de  gravedad  sólo  se  presenta  de  an
temano  determinada  en  la  zona  alrededor  del  céntro  de  figura
de  la  bomba,  debido  a  la  densidad  uniforme  de  ésta,  repre
sentando  él  dimen sionado  del  estabilizador  un  peso  a  añadir
al  sistema;  peso  que  sólo  influirá  en  el  desvío  del  centro  de
gravédad  hacia  la  popa.

Centrario.—La  aplicación  de  la  teoría  del  centrado  del avión
al  centrado  de  las  bombas  permite  examinar  con  precisión  y
rápidcz  las  condiciones  del  influjo  del  centro  de  gravedad  en
la  resolución  del  problema  de  su  posición  y  de  la  determina
ción  en  las  medidas  del  estabilizador  de  la  bomba.

Si  en  un  sistema  cartesiano  tomamos  sobre  el  eje  de  las  X
los  valores  del  coadciente  de  momentos  y  cobre  el  eje  de  las  Y
el  coeficiente  de  sustentación,  el  centro  de  gravedad  G  de  la
bomba  coincidiría  con  el  eje  de  las  ordenadas,  por  ser  los  mo
mentos  Cm baricéntricos;  la  longitud  de  la  bomba,  en  su  par
te  posterior  al  centro  de  gravedad,  estará  en  el  primer  cua
drante,  así  como en  su  parte  anterior  estará  en  el  curto  cua
drante.  La  curvá  Cm, en  función  de  Ca, toma,  determinada  por
los  ángulos  p,  el  aspecto  indicado  en  la  figura.

—Lrn     —10     0     10  ±Cm

•  Por  tanto,  si  ce  quiere  conocer  el  punto  de  aplic.ción
de  la  sustentación  sobre  el  eje  de  la  bomba  sin  ertabilizado
res  para  un  equilIbrio  genérico  q»t,  bastaría  unir  el  origen  0
con  el  punto  pta,  obteniendo  en  el  encuentro.  ¡3  con  el  eje  de
la  bomba  (o  con  su  prolongación)  dicho  punto,  mi.entras  que
en  OC  se  obtendría  el  valor  del  coeficiente  de  sustentación  y
en  OD el  del  momento  negativo,  y  por, tanto,  el  de  inversión.
Ea  ¿fecto,  el  punto  ¡3  cae  en  la  parte  anterior  • del  centro  de
gravedad  O.

La  cantidad  ¡30  nos  dará  en  un  tanto  por  ciento  la  lon
gitud  de  la  bomba  y  la  posición  de  la  sustentación  respecto
al  centro  de  gravedad.

Se  observa  que  para  el  equilibrio  np =  A  la  sustentación
resulta  baricéntrica  y  que  para  los  ángulos  menores  el  punto
de  aplicación  de  dicha  sustentación  cae  en  la  parte  anterior
del  centro  de  gravedad,  y  también  exteriormente  a  la  bomba
más  allá  de  su  ojiva.

En  todos  estos  e4uilibrios  el  momento  es  de  inversión  Cm
negativo,  y  no  sería  útil,  como  a  primera  vista  podría  pare-

Figura  2.
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cer,  desplazar  el  centro  de  gravedad  hacia  la  ojiva,  porque  de
esta  forma  el  momento  °m  de  inversión  se  reduciría,  pero  no
se  anularía.

‘Figura  5.

+  Cm,

Si  a  la  bomba  se  la  proveyese  del  opohuno  estabiIizador
obtendríamos,  y  deducidos  de  -los- valóres  obtenidos  antenor-
mente  en  el  túnel  aerodinámico,  que  la  curva  pasa  íntegra
mente  al  primer  cuadrante,  lo  que  permite  su  centrado.

en  donde  a  es  ahora  la  supercie  del  estabilizador  y  b  la- dis
tancia  del  centro  de  gravedad  al  punto  de  aplicación  de  la
reacción  ‘aerodinámica  del  estabilizador.

‘D’e esto  se  deduce  que  deberemos  tener:

-                      Cm —  rb
e’mc

Dicha  relación  podrá  estar  comprendida  dentro  de  los  lí
mites  que  se  puedan  determinar  experimentalmente  con  faci
lidad,  de  forma  que  indicando  con  N  el  número  que  los  de
fine,  será:  -  -  -  -

ab
-

que  permite  determinar  s  cuhndo  se  ‘conozca b.
A  b  se  le  podrá,  a  su  vez,  determinar  como la  suma  de  la

distancia  focal  del  ‘perfil alar  que  forma  el  estabilizador  y  de  -

la  distancia  de  su  borde  de  ataque  al  -centro  de  gravedad  del
sistema.           -  -  -

Las’  experiencias  en  el  túnel  aerodinámico  deberán  coaiflr-  -

mar  las  deducciones  teóricas  por  medio  del  estadio  del  gráfico
anteriormente  inditado.  -  -  -

En  resumen:  la  necesidad  de  emplear  y.  simplificar  las
construcciones  en  los  estabilizadores  limitan  hoy  en  día  la  apli
cación  de  las  deducciones  teóricai.

Las  letas  estabilizadoras,,  lejos  -de tener  grandes  valores  A
de  alargamiento,  están  supeditadas  en  algunos  modelos  hoy
en  uso,  y  respecto  a  su  anchura,  al  diámetro  -del  círculo  má
ximo  de  su  bomba,  y  en  otros  a  las  diagonales  del  cúadrado
circunscrito  a  dicho  diámetro,  siendo  en  sus  longitudes  depen

Figura  6.

-  En  este  caso,  si  el  estabilizador  desplaza  hacia  la  popa  -el
centro  de  gravedad  del  sistema,  se  obtendrá  el  centrado  siena
pre  que  el  centre  de  gravedad  del  sistema  se  encuentie  en  el
lado  izquierdo  del  punto  de  encuentro  de  la  curva  represen
tativa  do  lós  momentos  con  el  eje  do  la  bomba,  para  que  se
tengan  siempre  momentos  positivos  (picados)  al  crecer  positi
vamente  el  equilibrio  por  el  valor  de  p.  El  valor  de-estos  mo
mentos  depende  del  valor  de  la  superficie  de  las  -aletas  del
estabilizad,»’.  -  -

Dimen-sión  de  los  estabilizadores.—Se  puede  determinar  el
valor  de  la  superficie  de  ‘cola necesaria  al  saber,  por  experien
cias  efectuadas,  que  su  superficie  puede  ser  tanto  menor  cuan
to  mayor  sea  el  alargamiento  del  plano  del  ala  que  forma  el
estabilizador  y  mayor  el  perfil  del  ala  -escogido para  la  aleta
estabilizadora.  -  -

Por  consiguiente,  sería  opcírtunó  ‘hacer  tales  •aletas  con
grandes  perfiles  alares  y  gran  alargamiento.  -

-  Una  determinación  preliminar  de  las  dimensiones  del  es
tabilizador  podrá  hacerse,-  conociendo  la  curva  de  los  momen
tos  de  la  bomb,a  sin  aletas  estabilizadoras,  de  forma  cjue  el
momento  de, la  cola  aislada  resulte,  por  lo  menos,  mayor  que
el  momento  de  inversión  de  la  bomba  sin  estabilizador  para
el  equilibrio,  que  ‘corresponde  al  máximo  de  este  valor  -del
momento.               ‘«   -

Por  tanto,  deberá  ser:       -    -

Cm.p.S.V2.l  E  Cmc.p;r.V2.b,

Figura  8.

dieiites  en  ambos  modelos  del  tamaño  de  los  lanzabombas  co
rmspondientes,  los  que  a  su  vez  dependen  del  espacio  dispo
nible  en  los  aparatos  que  las  emplean.

Tanto  en  uno  como en  otro  caso,  y  si  bien  en  el  segundo
citado  mejora  algo  la  estabilidad  de  la  bomba,  no  se  consigue
que  el  centrado  sea  completamente  perfecto  y  se  obtenga,  por
tanto,  una  estabilidad  ‘estática  completa.

El  problema,  sin  embargo,-  puede  resolverse  admitiendo
unas  pequeñas  oscilaciones  en  la  bomba  durante  su  trayecto
ria  alrededor  de  su  posición  de’ equilibrio,  lo que  prácticamen
te,  no  alterará  dicha  trayectoria,  r  por  tanto,  el  resultado:  feliz
en  el  bombardeo  a  ‘realizar.  -
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