Repasando la Historia mediante las matematicas

Hace un tiempo, un compafero estudioso en la Historia me llamd. Queria saber
mi opinidn sobre lo que acababa de leer en un libro. En las crénicas
correspondientes a 1450 (afio mas, aiho menos) se explicaba que un herrero
mallorquin proponia al Consell de Mallorca la construccién de una bombarda
de gigantescas proporciones: 6 metros de longitud, capaz de disparar bolafios
(proyectiles esféricos generalmente de piedra caliza) de 500 Kg de peso, para
defenderse de las naves que se acercaran a la ensenada de Porto Pi,
disparando desde las murallas de la ciudad, a la que también atribuia una
mayor facilidad en la carga.

No veia clara la posible construccién de semejante monstruo. Y la verdad yo
tampoco. De hecho no aparecen mas referencias a semejante arma que, de
haberse construido, seguro que habria dado que hablar.

Aungque, después de hacer cuatro numeros rapidos, le manifesté mi
incredulidad al respecto, me picé la curiosidad y decidi investigar el tema. Y de
ahi nace lo que sigue.

Mis primeros pasos fueron determinar, partiendo del supuesto de utilizar un
proyectil de piedra, cual seria su tamano. Partiendo de que la densidad de la
piedra caliza esta entre los valores de 2,8 y 3,1 gr./cm?, tomé un valor medio
(2,95 gr./cm?® ), lo que determina un proyectil esférico de 68,66 cm de
didmetro, vamos una canica.

Lo siguiente fue concretar el alcance requerido. Utilizando un plano obtuve una
aproximacion a la distancia entre la ciudad (la catedral como referencia) y la
ya mencionada ensenada de Porto Pi. Esta aproximacién es de 2800 metros.

Disponia ya de los datos basicos. Ahora venia lo mas complicado. Primero
debia determinar la velocidad del proyectil a la salida del canén para que
alcanzara su objetivo. Esto depende del angulo del arma en relacién a la
horizontal, lo que implicaba introducir el primer elemento subjetivo. Dado que
la distancia mas larga se obtiene con un angulo de 45°, decidi utilizar este
parametro como base.

La siguiente decisién fue bastante mas complicada. En fisica, el tiro parabdlico
es un ejercicio tipico de examen de bachillerato, y por tanto al alcance de
cualquiera, pero con la salvedad de no tener en cuenta el rozamiento del aire,
lo cual desvirtia los resultados en relacion a la realidad. Pero si uno es lo
suficiente cabezota, acaba encontrando algo que mejore los calculos.
Efectivamente, encontré el coeficiente relativo a una esfera. Eso si,
corresponde a una esfera perfecta, bastante distante de lo que serian los
proyectiles utilizados en esa época. Pero algo es algo.

Asi pues, desempolvando mis conocimientos de fisica y armado de la
correspondiente hoja de calculo me dediqué a averiguar cual debia ser la
velocidad del proyectil para que alcanzara la distancia deseada. Pues bien,



para alcanzar los 2800 metros es necesario que el proyectil inicie su recorrido
a 183 m/s (el alcance tedrico exacto serian 2817 m). Este dato me daba la
base para recorrer a la inversa el proceso que me permitiria descubrir buena
parte de los parametros fisicos de la supuesta bombarda.
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Pero evidentemente eso no era suficiente. Asi que utilizando una de mis
herramientas preferidas, el conocido “google” empecé a buscar informacién
sobre armas antiguas, pdlvoras, etc.

Como podéis imaginar encontré de todo. A titulo de ejemplo y por su
curiosidad, aunque no venga a cuento, os diré que en la fabricacion de la
polvora se produjo un gran avance al descubrir que mojando los componentes
de la misma y después de su posterior secado, se conseguia una mayor
homogeneidad. Lo curioso es que se recomendaba para el correspondiente
mojado la orina de clérigo, por llevar mas “alcohol”.

Descubri que efectivamente se habian construido bombardas de gran tamafio.
Pero en todo caso las medidas maximas que se dan no sobrepasan calibres de
30 cm, longitudes de 4 m o pesos de 6000 Kg. En cuanto a su alcance maximo
estaba entre los 1500 y 2000 m, aunque el eficaz se limitaba a 100 o0 200 m

En todo caso ninguna referencia a una bombarda de la magnitud antes
apuntada.

Como referencia comparativa tomé los datos de una bombarda datada ya en el
siglo XVI. La base para dicha dataciéon es doble. Por un lado en la recamara
figura grabado el numero 1518, que hace suponer pueda ser la fecha de su
fabricacion, por otro el hecho de que la relacion entre su calibre (21,5 cm) vy la
longitud de la cafia (225 cm) de un valor aproximado de 11, muy elevado para
los siglos anteriores. No obstante los datos de la misma son una buena
referencia comparativa para realizar los célculos de nuestro supuesto.

Para no agobiar al personal, no expondré todos y cada uno de los procesos
matematicos utilizados. No obstante si expondré algunos conceptos basicos.



En primer lugar, la estructura general de las bombardas estaba constituida por
la “cafna”, tubo de hierro forjado con aros que constituian un refuerzo(a modo
de un tonel). A esta se le unia la “recamara” que contenia la pdlvora y era de
un calibre menor.

En la bombarda que tomé como referencia la cafia media 2,25 m y la recamara
0,81 m. Sus calibres respectivos eran de 21,5 y 12 cm. La carga de podlvora
era decidida por el artillero, pero a finales del siglo XV se impuso el criterio de
que la pdlvora llenaria la 3/5 partes de la recamara, se dejaria vacia 1/5 parte
y la ultima vendria cerrada por un taco de madera de tilo, sauce o pino. De ello
se deduce que la carga de esta bombarda estaria cerca de los 5 Kg de pélvora.
Por otra parte la descripcién de la misma hace referencia a su uso en tiro tenso
o rasante lo que da una velocidad inicial del proyectil de 200 m/s para un
alcance de 1300 m (con un angulo solo del 10°).
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Trayectoria del proyectil de la bombarda de referencia

Tomando como base todo la anterior, surge la imagen de la bombarda
imaginaria. Siguiendo la descripcién de la misma, tendria, como ya se ha
dicho, 6 m en total de larga, de los cuales 4,40 corresponderian a la cafia y
1,60 m a la recamara. El calibre de la cafa seria de 68,7 cm y su diametro
externo de 90 cm. En cuanto a la recamara tendria un calibre de 38 cm y un
diametro externo de 70 cm. Su peso total sobrepasaria los 13.000 Kg y
requeriria una carga de entre 80 y 90 Kg de pdlvora por disparo.

En resumen, un verdadero monstruo de escasa utilidad.

¢Por que de escasa utilidad? Veamos. Hemos ya comentado que el alcance
efectivo de las bombardas de la época era de 100 a 200 m. Y ello con disparos
rasantes, lo que le da una una mayor eficacia al tiro. Para conseguir el alcance
propuesto con la minima carga he recurrido al tiro parabdlico de 45°. Pero en
este caso intervienen muchos factores desestabilizadores en la trayectoria:
vientos, humedad y temperatura del aire (varia la densidad del mismo y por
tanto su resistencia al paso del proyectil ), la propia superficie del bolafio (sus
irregularidades) o la esfericidad del mismo. O por ejemplo la carga de pélvora.
Supongamos pequefas variaciones en la misma que se traducen en
variaciones de velocidad. Hemos fijado la misma en 183 m/s, pero si esta varia



1 m/s en mas o en menos el efecto es un error de £24 m. Y éComo variamos
la inclinacién de un artefacto que pesa mas de 13.000 Kg para ajustar su
alcance vy direccion?

¢Seria posible con un tiro rasante (lo que mejoraria la punteria)? Para ello
necesitariamos velocidades iniciales superiores a 300 m/s (para inclinaciones
de 10°) o a 400 m/s, supersodnicas, (para inclinaciones de 5°) algo impensable
para la época.

Conclusién: Las grandes bombardas (que las hubo sin llegar a ser tan
monstruosas) se utilizaron en distancias relativamente cortas (100-200 m) y
contra objetivos mucho mas grandes que un barco, las murallas de las
ciudades. Es muy probable que la propuesta se hiciera, pero también es
probable que, quienes tuvieran que decidir sobre la misma, se dieran cuenta
que era inviable.

Bombarda alemana del siglo XVI Bolafio de piedra
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