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DISENO DE TABLAS DE TIRO UTILIZANDO EL MODELO
MODIFICADO DE MASA PUNTUAL

Resumen

Eduardo Carrasco Vidal*

La balistica nace con la necesidad de predecir el comportamiento de las armas, enfocada en
el estudio de las fuerzas fisicas que afectan al proyectil tanto al interior del carion como en
su trayectoria de desplazamiento e impacto. Una adecuada simulacion de esta trayectoria,
utilizando el modelo modificado de masa puntual, permite predecir el punto de impacto
del proyectil y, en consecuencia, la generacion, a través de un modelo matemadtico, de su

tabla de tiro en condiciones de atmaésfera real.

Palabras clave: Balistica, tabla de tiro, simulacion, prediccién, Oto-Melara.

Debido ala acelerada evolucion tecnoldégica
en el ambito de la guerra convencional,
desde la creacién de los primeros proyectiles
para el combate de superficie, nace la necesidad
de predecir el comportamiento de los cuerpos
lanzados al aire y su implicancia en la operatividad
de una fuerza naval.

Considerando a un proyectil como un objeto
lanzado al espacio por la accién de un empuje
inicial, el cual, durante su desplazamiento es
afectado por diversas fuerzas que lo hacen
describir una trayectoria parabdlica, es que la
balistica exterior, se constituye como la encargada
de realizar su andlisis en vuelo y establecer su
punto de caida. A partir de esta premisa, se pueden
generar, en base al andlisis de las trayectorias, una
tabla de tiro que permite bajo ciertas condiciones,
ya sean internas (particularidades del caiién y
proyectil) o externas (del medio en el que se
desplaza) determinar la posicion futura del
objeto.

Los fabricantes de municién generan los
analisis balisticos adecuados para predecir el
* Teniente 2°.

comportamiento de sus proyectiles, pero, en
algunos casos, otras empresas construyen dicha
municiény realizan homologaciones de las tablas
de tiro directamente del fabricante principal,
lo cual, va en desmedro de la confiabilidad y
performance del arma.

Se ha detectado que, en algunos casos, dichas
homologaciones se realizan aun sabiendo que
la municién posee distinto peso, diametro o
configuracion fisica, lo que afecta directamente
a la prediccion del comportamiento balistico y
en algunos casos, a la seqguridad de la unidad
que dispara.

Es por lo anterior, que se hace necesario establecer
un software matematico que permita predecir
el comportamiento balistico de los proyectiles
de una manera estandarizada, objeto se pueda
verificar la real confiabilidad de la municién por
adquirir. Para su verificacion, se debe considerar
que la balistica en el vacio soélo es Util para conocer
la génesis del fendmenoy que se debe realizar un
analisis fisico de las trayectorias en balistica real,
es decir, con presencia de atmdsfera.
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Para este analisis, se debe tener presente
que existen dos métodos de estabilizacion de
proyectiles en atmésfera real: el primero es el
estabilizado por cola, como los morteros de
artilleriay el sequndo método es el estabilizado
por rotacién (giro-estabilizados), como los
proyectiles de caidn, el cual serd analizado a
continuacion.

Trayectoria de proyectiles
rotacionales

En una atmdsfera estandar donde no existe
viento, la trayectoria de un proyectil es una
parabola determinada por la resistencia del aire
medida en el plano vertical; pero, la trayectoria
se mueve ademas en un plano curvo debido a
su rotacion, que causa una deriva en un plano
perpendicular al de las abscisas, es por esto que
el proyectil giro-estabilizado sufre deriva lateral
originada por el rozamiento con el aire al girar
alrededor de su eje (movimiento de rotacién
axial), por lo cual, el andlisis debe ser realizado
en tres dimensiones (X,Y,Z).

Cabe destacar que existen diversos efectos que
se superponen para producir deriva, de todos ellos,
el mas importante es el movimiento giroscopico,
este efecto ocasionado por la no coincidencia del
centro de empuje aerodindmico con el centro de
gravedad, produce los movimientos combinados
de precesioén y nutacién, dando como resultado
que un proyectil que gire a derechas, se desvie a
la derechay otro que gire a izquierdas, se desvie
alaizquierda.

En base a las condiciones planteadas, se
puede determinar que el elemento principal que
afecta al desplazamiento del proyectil en las tres
dimensiones es el aire y su consecuente resistencia
aerodinamica, para
lo cual, se efectuara
el siguiente andlisis:

B Resistencia
aerodinamica

La mecanica de
fluidos es la rama
que se ocupa del

movimiento e

interaccién del aire

mismo, genera resistencia aerodindmica que afecta
ala trayectoria de los proyectiles, puesto que la
presencia de un objeto en un fluido modifica
la reparticién de presiones y velocidades de
las particulas del aire, modificando la fuerza
de sustentacion y de resistencia que influyen
preponderantemente en el alcance y punto de
impacto del proyectil. Para efectos de analisis, la
accion que el aire ejerce sobre cualquier cuerpo
que se desplaza, puede reducirse a una fuerza
Unica ejercida sobre su centro de gravedad.

En un fluido real como es el caso de la atmosfera
terrestre, existe una fuerza adicional causada por
la resistencia del fluido en el proyectil, lo que
produce un empuje opuesto al avance conocido
como drag aerodinamico.

El drag aerodindmico esta compuesto por
tres factores principales: rozamiento superficial
(skin friction), resistencia de culote o base (base
drag) y la resistencia al avance (wave drag).
El drag de rozamiento superficial es causado
por la resistencia del fluido en la superficie del
proyectil, la resistencia de culote es causada por
la turbulencia del aire donde un pequeno flujo se
forma por diferencia de presiones entre la parte
anteriory posterior del proyectil y es funcion del
area del culote, por ultimo, la resistencia al avance
es causada por la compresion y expansion de
los gases del fluido al entrar en contacto con el
proyectil y depende de la forma aerodindmica
que tenga.

En base a lo planteado anteriormente, se
realizé un modelo computacional de la municion
a través de un software CAD (Computer-Aided
Design), utilizando los planos de un proyectil
Oto-Melara 76/62.

Luego, se utilizé un software de mecdanica de
fluidos CFD (Computational Fluid Dynamics) para

M Figura 1: Modelo digital del proyectil 76/62.

y de otros fluidos, este
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B Figura 2: Simulacion del proyectil en software (CFD).

simular un tinel de viento supersénico’ que
permitiera determinar el coeficiente de drag
en funcion de la velocidad, como se muestra
en la figura 2.

Es importante sefalar que el coeficiente de
drag es una medida que demuestra la eficiencia
de un objeto en funcion de la resistencia que
impone el fluido, dependiendo de dos factores
principales: el nimero de Mach (estimacién de
la velocidad del fluido en base a la velocidad
del sonido) y la forma aerodindmica de un
proyectil determinado. Este coeficiente, es

Coeficiente de resistencia aerodinamica

representado en una curva que varia en funcion
de la velocidad, creada a partir de los valores
obtenidos del analisis del tunel de viento, como
se muestra en la figura 3.

Como se observa, el coeficiente de drag ademas
tiene un alto valor en la regiéon de 1 Mach, donde
el proyectil esta tratando de atravesar la barrera
del sonido y se reduce de forma constante en
la regién supersénica hasta que se estabiliza.

Una vez determinado el coeficiente de drag en
funcion de la velocidad para esta municion en
particular (76/62), se debe efectuar la simulacion
utilizando una atmésfera
estandarizada ISA

Coeficiente de Drag [Cd]

(International Standard
Atmosphere) — ICAO
(International Civil
Aviation Organization)
que permita sobre ella,
realizar correcciones,
adecuaciones vy
variaciones similares a
las reales al momento
del disparo.

BAtmosfera
estandarizada

La atmosfera
estandarizada es

LR i T Funcién de muestra [|
: | : Funcién de ajuste
o I I
0 05 1 15 2 25 3
Nimero de MACH

B Figura 3: Gréfico de coeficiente de drag en funcién del nimero de Mach.

un estandar de la
ISO (International
Standard Organization)
desarrollado como un

1. Se considerd un tdnel de viento supersénico, debido a que la velocidad de salida del proyectil desde la boca del cafién es de aproximadamente 900 m/s.
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B Figura 4: Extracto de la atmdsfera estandarizada ISA-ICAQ.

modelo de atmosfera terrestre que permite
obtener valores de presion, temperatura, densidad
y viscosidad del aire en funciéon de la altitud;
se utiliza principalmente para la confeccién de
célculos aerodindmicos, navegacion aérea y
calculos balisticos.

Dentro de las hip6tesis que plantea para establecer
una atmésfera normalizada, se encuentran las
siguientes: Grado de humedad nulo, atmoésfera
en equilibrio (inexistencia de vientos) y que se
cumpla la ley de los gases perfectos. En base a
estas condiciones, se presenta un extracto de la
atmosfera estandarizada en la figura 4.

Con las condiciones de laatmésfera estandarizada
y la determinacion del coeficiente de drag en
funcién de la velocidad, podemos modelar el
comportamiento balistico del proyectil utilizando
el modelo modificado de masa puntual que se
presenta a continuacion.

Modelo modificado de masa
puntual

Los requerimientos para que un modelo pueda
ser capaz de representar adecuadamente el
comportamiento del proyectil en vuelo, son
diversos. Estos, deben ser capaces de modelar
todas las fuerzas que actuan sobre el objeto
y poder realizar cambios bajo condiciones
no estandar, esto se refiere a estimar con
cierto grado de confianza, la prediccién de

PRESSURE

ALTITUDE TEMP. PRESSURE | DENSITY |Speed of |ALTITUDE

(Feet) (*C) RATIO o = p/po sound (meters)
hPa PSI In.Hg &= PiPo {kt)

40 000 -56.5 188 272 554 0.1851 0.2462 573 12 162
39 000 -56.5 197 258 5.81 0.1942 0.2583 573 11 887
38 000 -56.5 2086 289 6.10 0.2038 0.2710 573 11 582
37 000 -56.5 217 3.14 6.40 0.2138 0.2844 573 11278
36 00O - 56.3 227 3.30 6.71 0.2243 0.2981 573 10 973
35 000 -543 238 346 7.04 0.2353 0.3099 576 10 668
34 D00 -524 250 3.63 7.38 0.2467 0.3220 579 10 363
33 000 -504 262 3.80 7.74 0.2586 0.3345 581 10 058
32 000 -48 .4 274 3.098 8.11 0.2709 0.3473 584 9754
31 000 - 46.4 287 417 B.49 0.2837 0.3605 586 9 449
30 000 -44 4 301 4.36 B8.89 0.2970 0.3741 589 9144
29 000 -42.5 315 4 57 9.30 0.3107 0.3881 591 8 839
28 000 -405 329 478 9.73 0.3250 0.4025 594 8534
27 000 -385 EER 499 1017 0.3398 0.4173 597 8 230
26 000 -36.5 360 522 1063 0.3552 0.4325 599 7 925

la trayectoria bajo cualquier condiciéon que
se presente.

Dentro de los modelos que se utilizan para
representar las trayectorias, se encuentran: el
modelo simplificado de masa puntual, el modelo
modificado de masa puntual y el modelo de seis
grados de libertad (sélido rigido).

El modelo simplificado de masa puntual
plantea un desarrollo matematico rapido, pero
de limitadas capacidades, al considerar que
toda la masa del proyectil se ha concentrado
en el centro de gravedad (masa puntual) y que
no existe rotacién terrestre ni movimientos
giroscépicos en el proyectil, siendo util sélo para
proyectiles estabilizados por cola, debido a que
el modelo no es capaz de representar la deriva
(eje Z) a causa del movimiento giroscépico.

El modelo de seis grados de libertad permite
realizar el estudio completo del proyectil considerado
como solido rigido, para lo cual supone incluir
no sélo las fuerzas y momentos principales, sino
también las fuerzas y momentos de amortiguacion.
Dentro de las consideraciones que se tiene en
la utilizacién de este modelo, se encuentran: el
movimiento del centro de gravedad y el movimiento
del eje del proyectil en torno al centro de gravedad
(rotacion axial). Si bien el modelo de seis grados
de libertad presenta una acabada representacion
de la trayectoria del proyectil, la complejidad de
su método de integracion genera un desgaste
significativo de tiempo.
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El modelo modificado de
masa puntual permite una
correlacién entre velocidad
de integracién y exactitud
en la determinacién de la
trayectoria puesto que,
considera los movimientos
giroscopicos y mediante la
aplicacién de correcciones,
es posible determinar una
adecuada representacion de
la cinematica, considerando
el efecto Magnus, Coriolis,
esfericidad terrestre, entre
otros; ademas, el trabajo con
ecuaciones vectoriales mas
amigable.

deriva [m)

Simulacion de trayectorias para un proyectil HE 76mm

- &

0 2000 i~ oy :
4000 6000 gogp 10000 12000 14000 16000 18000

semun 40°
- 45

6000
4000

2000

Altura [m]

o

Alcance [m]

B Simulacién de trayectorias en MATLAB, eje X, Y, Z.

Resultados de
simulacion de trayectorias en
graficos de 2D y 3D

El modelo seleccionado permite modelar las
trayectorias para este caso particular, donde
las ecuaciones de movimiento consideran la
correccion por fuerza drag, fuerza Coriolis,
esfericidad terrestre, efecto Magnus y movimientos
giroscopicos.

Enunciadas las condiciones atmosféricas

estandarizadas, y disponiendo de un determinado
At se utilizan las ecuaciones y parametros?

Simulacion de trayectorias para un proyectil HE 76mm

6000

que describen el movimiento del proyectil y
tras su integracion, se obtienen las siguientes
trayectorias para angulos de proyeccién desde
5°a45°, seguin lo muestra el gréfico de simulacién
de trayectorias realizada en el software MATLAB
para el eje de las ordenadas, de las abscisas y el
eje Z correspondientemente.

Tabla de tiro

Latabla detiro principal permite la determinacién
de un angulo de elevacidn necesario para batir
la proyeccion sobre el
plano horizontal (tabla

5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500 -
2000
1500
1000
500

Altura [m]

de tiro de superficie)
de un blanco, a
una determinada
distancia e incluye
correcciones que se
anaden linealmente
y corresponden a
cambios atmosféricos,
de velocidad inicial,
de peso del proyectil
y de viento; si bien, la

i
10000

i
8000
Alcance [m]

1
2000 4000 6000

Simulacin de trayectorias en MATLAB, eje X e Y.

correccién lineal no es
totalmente correcta,
se puede asumir esta
suposicion debidoa que

2. La determinacion de los ?arémetros, el clculo matematico y la simulacion de estas ecuaciones, se detallan en el trabajo de titulacién del autor del presente

articulo, referenciado en la bibliografia.
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Increase Variation e
: Time of | Striking : Maximun of -10% in| of +5° [c]
S e A 5 in angle § & Drift ¢ of +10 A e
Range X [ Angle of elevation [* y min / * / min / mils] f flight velocity ordinate air in air
‘or 100m [metres] mis IV
] [seconds]| [m/sec] [metres] jmedres] pressure | temp

[metres] | [metres]

7000 567 5| 403 1008 9 14.0 314 20 249 104 367 52

7500 6.56 6] 338 116.7 9 157 304 25 318 106 413 55

8000 749 7| 296 133.2 10| 174 296 30 392 106 458 58

8500 857 8] 342 152.3 12| 19.2 289 37 488 107 494 61

9000 968 9] 409 172.1 15| 210 283 44 589 107 514 65

9500) 1093 10] 559 1943 15| 230 280 54 715 108 568 69

10000 12.19 12| 115 216.8 15| 249 276 63 843 108 591 73

10500{ 1365 13| 389 2426 17 271 274 74 1006 124 643 92

11000 15.13 15| 76 268.9 17| 292 272 86 1173 124 663 96

11500 16.74 16| 444 2976 18| 314 21 100 1369 124 693 100

12000 18.42 18] 251 3274 18| 338 21 115 1578 125 739 114

125000 20.28 20 168 3605 20 363 272 133 1822 125 771 116

13000) 2228 22| 168 396.1 21 38.9 274 153 2094 126 803 120

13500 2446 24| 278 4349 23] 417 276 175 2403 128 847 127

14000 26.95 26| 572 4792 27| 448 279 203 2773 129 879 131

14500 29.64 29| 386 527.0 30[ 481 283 234 3183 140 922 133

15000f 31.18 N 106 5543 36| 503 291 249 3385 140 962 138

M Extracto de la tabla de tiro disefiada.

las correcciones representan valores pequenos,
comparadas con el alcance total.

La tabla de tiro tiene como entrada los alcances
tabulados cada 500 m y como salida el angulo
de elevacién. Dentro de las consideraciones
que se necesitan para su construccion, se
encuentran: que el punto de caida esté a la
misma altura que la posicion de disparo (nivel
del mar), que la aceleracion de Coriolis no
afecte la trayectoria® y que las condiciones
atmosféricas sean normalizadas a ISA (ICAO).
Parala construccion de la tabla de tiro, se exigen
diversas etapas de calculo que concluyen conla

presentacion de un extracto de los resultados,
como se muestran en la siguiente figura:

B Validaciéon del modelo

Para la validacion de la tabla de tiro disefiada,
se realizd una comparacion con la tabla SANOP
44 de la South African Navy de un montaje Oto-
Melara 76/62 con las mismas caracteristicas
fisicas, geométricas y métricas que el proyectil
HE 76mm utilizado.

Como se observa en la tabla comparativa, las
diferencias de distancias tienen un margen que
no supera el 2%, llegando en algunos casos a

Increase Ti f | stiki Maxi Variation \fla:i;;’op (\}/fa:iﬁa:inn %
Range | Range X | , |Angle of elevation| in angle :.m;o I" ng Drift a;gmun of 110 [ S 0 .[C] diferencia
Table | [metres] [min / mils] for 100m o NCOCRY [metres] LA m/s IV o ha en
min] [seconds]| [m/sec] [metres] [metres) pressure | temp e
[metres] | [metres]
Proposal 7000 5 [ 403 | 100.8 9 14.04 314 20 249 104 367 52 1.66%
SANOP 5 | 510 [ 1041 11 14.35 298 11 260 90 350 51 ;
Proposal 8000 T ['296] ‘1332 10 17.41 296 30 392 106 458 58 128%
SANOP 7 [ 410 136.5 12 17.75 278 18 406 97 421 62
Proposal 3000 9 [409 | 1721 15 21.04 283 44 589 107 514 65 0.42%
SANOP 9 [460 ]| 1737 14 21.37 265 28 601 103 493 73
Proposal 10000 12 [ 115 | 2168 15 24.95 276 63 843 108 591 73 0.03%
SANOP 12 [ 120 | 2169 15 25.28 257 42 855 108 567 84
Proposal 11000 15, | ¥ 266.9 17 29.18 272 86 1173 124 663 96 0.64%
SANOP 14 | 540 | 265.0 18 29.45 253 60 1173 113 640 95 :
Proposal 12000 18 [ 251 | 3274 18 33.77 271 115 1578 125 739 114 1.08%
SANOP 17 [ 56.0 | 318.9 19 33.93 252 83 1565 118 716 106 )
Proposal 13000 22 | 168 [ 396.1 21 38.87 274 153 2094 126 803 120 164%
SANOP 21 [ 210 | 3794 22 38.79 255 113 2048 124 795 116 )

B Extracto de la comparacion entre tabla de tiro disefiada y SANOP.

3. Deacuerdo al alcance del proyectil, la aceleracién de Coriolis es depreciable para este caso.
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presentar un margen menor al 1%. Por Ultimo, comparacion tanto de los angulos de disparo
con el propésito de graficar las diferencias entre  como del tiempo de vuelo en funcion del alcance,
el modelo propuestoy el validado, se realizé una  segun lo muestran las siguientes figuras:

Comparacion de angulo de tiro entre modelo propuesto y tabla SANOP

15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Alcance [m]

Propuesto | |
— SANOP 44 ||
T I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Angulo de Disparo [mils]

B Gréfico de comparacion entre angulo de disparo y alcance.

Comparacién de tiempo de vuelo entre modelo propuesto y tabla SANOP

15000 , , ]
4000 -----7------3------3---- -+ -oeoe R e e b CEEs SLeE Fesese
13000 |- ---demmd e R RRREEE EEEE - £ AREETE R TR L
12000 (- ----2--nnmndemnnnndanes S (LRCTRTLTCETETE ErTErE STRTRE beeeeeo
e et SECELEE LS W A e RO e peeem et
0000 -----4------3---- - 2o oo jpascsdfilfneiss ] it s
£ 9000 - ---1------3------4----- - B B S IND I pa Peee]
o 8000-----i------1------3--J- oo o SRGRCRt EEEREE SURLETE ERLELS: STRTRE .
o ! H
& 7000-----t------4---- - e EeGnEt CECTEE CEET TR ERET LR TORTLE [EEEEE -
o f 1
RO - -- -2 ------ Il =~-2rmasnomonnans e Sttt AU ELET SEELILE TR SELIS R
e e S Bttt EEEEEE SERE R TR SOTTE boeeo
T - S A oo e B S beene
3000 [--- B ------4----eedn e eee e B EOT TR CETRTE ERTELE SURTEE beeeee
e - B R poenens :
' H Propuesto
i | """"""""""""" P : —— SANOP 44 ||
5 10 15 20 25 30 35 40

45 50 55 60
Tiempo de vuelo [s]

M Gréfico de comparacion entre tiempo de vuelo y alcance.
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Conclusiones De igual manera, es importante seialar que
el estudio acabado de las fuerzas fisicas que
afectan al proyectil, contribuye a incrementar
la performance del arma y reducir los riesgos
operacionales.

De acuerdo con lo planteado anteriormente,
tras los resultados obtenidos por la simulacion y
ejercidala comparacién con una tabla validada,
se puede concluir que el modelo presentado

) L ) Por ultimo, cabe sefalar que la determinaciéon
permite una adecuada prediccién de la trayectoria

del coeficiente de drag de un proyectil especifico,
de un proyectil en condiciones de atmosfera | tjjizando un tinel de viento computacional, junto
real, lo que constituye un apoyo para la toma  con el uso del modelo de simulacién detallado
de decisiones en materias de adquisicion de  en este articulo, permite la creacién de futuras
municién y de confiabilidad del arma. tablas de tiro a nivel nacional.

* % %
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