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a Revolucién Mexicana, un conflicto armado que tuvo lugar entre

1910 y 1920, producto de la desigualdad social, el despojo de la tierra
a los campesinos, la creacion de latifundios y el ejercicio del poder dicta-
torial del General Porfirio Diaz, entre otras causas, fue un evento trascen-
dental en la historia de México. Durante este periodo tumultuoso, diferen-
tes facciones y lideres politicos lucharon por el poder y la justicia social en
el pafs. Una de las figuras clave en este conflicto fue la Divisién del Norte,
comandada por el revolucionario Francisco Villa, quien se destac6 por su
habilidad téctica y el uso estratégico de la artilleria por parte del General
Felipe Angeles (figura 1).

La Divisién del Norte fue una fuerza militar formidable compuesta
por miles de soldados y guerrilleros revolucionarios. Villa, conocido como
“El Centauro del Norte”, fue reconocido por su destreza tdctica, su lide-
razgo carismadtico y su capacidad para movilizar y organizar a sus tropas.
Una de las caracteristicas distintivas de la Divisién del Norte fue su uso
efectivo de la artillerfa en el campo de batalla. Zacatecas a principios del
siglo XX era una plaza importante debido a la mineria y era un punto es-
tratégico entre el norte del pais y la Ciudad de México. Tomar la ciudad
permitiria a la Divisién del Norte avanzar hacia la capital del pais. Du-
rante la toma de Zacatecas en junio de 1914, la artilleria desempefié un
papel fundamental en el éxito de la Divisién del Norte. Villa comprendia
la importancia de contar con una ventaja tecnolégica en la guerra y, por
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lo tanto, incorporé varios cafiones y armas de fuego pesadas a su arsenal.
Estas piezas de artilleria no solo infundieron miedo en las fuerzas fede-
rales, sino que también proporcionaron un apoyo crucial a las tropas de
Villa en su avance hacia la ciudad.

FIGURA 1.

Homenaje al general Felipe Angeles
en el cerro de la Bufa en la ciudad de Zacatecas (Angeles—RobleS, 2022)
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El uso estratégico de la artillerfa permitié que la Divisién del Norte debilitara
las defensas de Zacatecas antes de llevar a cabo el asalto final. Angeles posi-
ciond sus cafiones en puntos estratégicos y comenz6 un bombardeo intenso y
preciso sobre las posiciones enemigas. La superioridad de la artillerfa revolu-
cionaria obligé a las fuerzas federales a refugiarse y ceder terreno, permitien-
do asi que la Divisién del Norte avanzara sin obstdculos significativos.

Como describe Federico Cervantes (2019), durante la Toma de Zaca-
tecas la Division del Norte se apoder6 del Cerro del Grillo desde donde
ataco las posiciones federales con fuego de artilleria ubicadas en el icénico
Cerro de la Bufa, que se ubica aproximadamente a 650 metros de distancia
y es donde actualmente se encuentran las estaciones del teleférico. En este
contexto, es muy interesante hablar de la ciencia detrds del hecho histérico
por medio de la rama de la fisica cldsica conocida como balistica, la cual
estudia el movimiento de los proyectiles como las balas de cafién y su
interaccién con el aire, la gravedad, la rotacién de la Tierra y otros facto-
res fisicos. Entonces haremos un calculo bastante simplificado, ya que no
tomaremos en cuenta la resistencia ni direccién del viento ni la curvatura
y rotacién de la Tierra, pero ello ayudard al lector a imaginar la dificultad
de hacer estos cdlculos al calor de la batalla.

Los siguientes calculos fueron adaptados del método descrito por
Serway (2005). Supongamos el movimiento del proyectil, es decir, la bala
de cafién, como un movimiento en dos dimensiones que definiremos
como avance (¥) y altura () como lo muestra la figura 2 (Angeles-Robles,
2022). En este esquema la aceleracién en la direccién y es el negativo de la
aceleracién gravitacional (-g) y la aceleracién en la direccién x es 0 porque
se desprecia la resistencia del aire y podemos descomponer el movimien-
to parabdlico como el avance (movimiento horizontal) y ascenso-descenso
(movimiento vertical). Entonces la velocidad con la que es disparado el
proyectil dependerd del dangulo del cafién:

h]xo =vocosfy Yy Vyo = VgSinby

donde B es conocido como el dngulo de proyeccién. Comenzaremos por
analizar el movimiento horizontal. Como la aceleracién en x es cero la
velocidad en x es constante:

Uy = Uxo = Vg COS By = constante
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y para poner la ecuacién anterior en funcién de tiempo () sabemos que:

AX  Xfinal = Xinicial

<

—At tf inal — tinicial

Ax = vyt = (v cos Og)t

Estas ecuaciones expresan todo lo que se necesita saber acerca del movi-
miento en la direccién x. Para considerar el movimiento en y hay que tener
en cuenta la aceleracién de la gravedad. La definicién de aceleracién (a) es:

UV —7p
a=T-zv=v0+at

Para este caso:

1
Ay = vyt —Egt2

vg = vjz,o —2gAy

recordando que V»0 = VoSiN0o [ 4 rapidez (v) del proyectil en cualquier
instante se puede calcular utilizando el teorema de Pitdgoras con las com-
ponentes de la velocidad en ese instante como:

v= /v£+v§

El dngulo 6 que forma con el eje del movimiento horizontal esta dado por:

v
6 = tan~1 -2
Ux
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Movimiento en dos direcciones donde se desprecian factores como la resistencia del aire,
la curvatura y rotacién de la Tierra. El angulo® es el angulo de proyeccién. La velocidad
ven la direccién x es constante ya que se desprecia la resistencia de aire y la velocidad en
la direccién y se toma como movimiento en caida libre (Angeles—Robles, 2022).

Vy=0

Yy Vxo

Vxo
Yy

Vo
Vyu A

6o Vxo
=

\
4
v

Entonces, imagine el combate: se encuentran disparando a su posicién y
se debe calcular el &ngulo de inclinacién del cafién para que alcance el ob-
jetivo a 650 metros de distancia. Consideremos la velocidad de salida de
un cafién de la época, el caiién Krupp de 13.5 cm cuya velocidad de salida
es de 695 m/s. La pregunta clave es jcudnto tenemos que inclinar el cafién
para acertar el objetivo? Con estos datos podemos resolver el problema
como sigue:

x
sin 20 = g_2
Vo

A continuacién, despejaremos 0 y sustituiremos con el valor de g, que es
la aceleracién de la gravedad g= 9.8 m/s? con la velocidad inicial v = 695
m/s y con el rango x= 650 m.

x
20 = sin~! <g_2>
Vo
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Es importante recordar que el seno inverso solo tiene sentido para valores
entre 0 y 1. Si se obtuviera que el producto de la gravedad por el rango
entre el cuadrado de la velocidad inicial no es un niimero entre 0 y 1 sig-
nifica que no se alcanzaré el objetivo con ese cafién sin importar cudnto
se incline y es necesario un cafién que proporcione una mayor velocidad
inicial.

1 9.8 m -650m
0 = —sin_l /SZ s
2 483025 m/s

6 = 0.37° Es decir, el cafién serd inclinado 0.37 grados,

casi en posicién horizontal.

Ahora supongamos que la siguiente posicién de artilleria federal se en-
cuentra a 175 m. Si el rango (x) es de 650 metros y la altura relativa al
cafién es de 175 metros (y) entonces utilizando el teorema de Pitdgoras:

tan9=Z

x
| 9_175m
M= g50m

0 = tan"1(0.269)

0 = 15.06°

Es decir, el cafién tiene que inclinarse 15.06° con respecto del horizonte o
14.69° tomando en cuenta que se dispar6 al primer objetivo con una incli-
nacién de 0.37°.

Para las fuerzas revolucionarias, sin el uso eficiente de la artilleria, no
habria sido posible tomar una plaza considerada inexpugnable como lo
era Zacatecas que marcd, junto con el triunfo en el mismo afio de Emiliano
Zapata en Chilpancingo, la derrota total del Ejercito Huertista.
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Sin la artillerfa del General Angeles quizé la Reptblica Mexicana no
seria lo que hoy conocemos. Asi, se pide al lector imaginar la realizacién
de estos cdlculos en medio de una batalla, recibiendo fuego enemigo y sa-
biendo que cada segundo desperdiciado implica posiblemente la muerte
de los comparfieros de infanteria. Ahora podemos dimensionar la eficien-
cia, valor y genialidad del General Felipe Angeles Ramirez y de los ofi-
ciales y artilleros que formaron parte de la legendaria Divisién del Norte.
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