
EL PLANEAMIENTO LÁSER

S i bien las consideraciones espe-
cíficas pueden llegar a ser muy
diferentes según la versión y la

modalidad de lanzamiento, la finali-
dad principal del planeamiento de un
ataque GBU desde el punto de vista
del láser es:

“La obtención de las condiciones
más adecuadas de suelta y designa-
ción que garanticen una correcta ad-
quisición y seguimiento de la energía
reflejada por el objetivo, posibilitan-
do con ello el guiado de una bomba
hacia este.”

Como se verá seguidamente, la
cantidad de energía láser a detectar es

muy inferior a la que es emitida por
el dispositivo de designación, como
efecto de la dispersión que provoca
su reflexión sobre el blanco o TGT
(Target) además de por un considera-
ble número de factores degradantes.
Por ello, resulta fundamental conocer
el alcance máximo teórico en el que
dicha energía va a ser superior al um-
bral de detección del sensor de bús-
queda o seeker (especialmente si se
requieren guiados láser desde larga
distancia), al objeto de poder validar
con ese dato la adecuación o no de la
táctica de empleo elegida.

Es importante resaltar que, inde-
pendientemente de la necesidad de
disponer de suficientes conocimien-
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Marte-1 Ready,
Marte-2 Ready,
Marte-2 Capture,
Marte-1 Copy Capture,
Marte-1 Bomb’s Gone…
Marte-2 Laser ON!

La bomba que desde hace pocos
segundos desciende vertiginosamente es
una GBU-16, espina dorsal del armamento aéreo del Ejér-
cito del Aire. El efecto de la gravedad hace que el proyectil gane energía en
su descenso. Faltan sólo unos instantes para el impacto…

A pesar de que el proyectil haya sido lanzado desde el punto de suelta apro-
piado para que en su caída libre se dirija hacia el objetivo, las condiciones at-
mosféricas y otros factores podrían degradar su precisión, impidiendo la con-
secución del efecto deseado y provocando además daños colaterales inasumi-
bles. Por eso, aún se necesita una última acción: tras la comunicación
correspondiente, un ingenioso dispositivo comenzará a señalar con precisión
el punto donde se producirá el impacto instantes después.

Se trata de un instrumento de designación de objetivos mediante energía lá-
ser o LTD (Laser Target Designator). El haz láser por él emitido será captado
por la bomba, una GBU (Guided Bomb Unit), en este caso perteneciente a la
serie Paveway II. La combinación de ambos otorgará al ataque la precisión
requerida. Pero, ¿cómo interaccionan realmente ambos dispositivos? Veamos
a continuación una exposición de su lógica de funcionamiento.
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tos teóricos sobre la materia, este pla-
neamiento no se reduce a un mero
cálculo “de laboratorio”, sino que lo
que con él se persigue es la aplica-
ción de la teoría al mundo real, con lo
que resulta imprescindible tener en
cuenta un gran número de factores
exógenos procedentes del escenario y
de la situación táctica que contribu-
yen a hacer cierto el dicho de que en
aviación, lo que ayer funcionó con
éxito, puede que mañana ya no sirva.

TEORÍA BÁSICA DEL GUIADO
LÁSER

Para una eficaz transmisión de
cualquier naturaleza es necesario un

emisor, un medio y un receptor. Ade-
más, emisor y receptor deben com-
partir el mismo lenguaje.

En el caso que nos ocupa, el emisor
viene representado por un dispositivo
de designación, el cual puede estar
ubicado sobre la superficie terrestre o
a bordo de una plataforma aérea. En
el primer caso, dicho dispositivo ha-
brá de ser accionado por personal de
tierra específicamente adiestrado para
interoperar con la plataforma aérea
lanzadora. Considerando la segunda
posibilidad, el designador embarcado
estará seguramente integrado en un
equipo de detección y se-

guimiento de
blancos o TGP (Targe-

ting Pod), el cual a su vez puede ir a
bordo de la plataforma lanzadora, al
objeto de completar un proceso de
autodesignación o SD (Self Designa-
tion), o en otra plataforma, con la que
efectuar lo que se conoce como un
ataque coordinado con iluminación
del compañero o BL (Buddy Lasing).

El principal medio de transmisión
de la energía láser es, evidentemente,
la atmósfera. Sin embargo, con ello
no debe subestimarse la importancia
de la reflexión de dicha energía
sobre la superficie del punto
deseado de impacto del
blanco o DPI (Desired
Point of Impact), comple-
tándose así la trayectoria
TGP-DPI-GBU necesaria
para el éxito del proceso.

El receptor de la transmisión
de la energía será el seeker de la
GBU, el cual, de cumplirse las condi-
ciones necesarias para ello, transmiti-
rá la información de la posición rela-
tiva del origen de la reflexión al “ce-
rebro” de la bomba, la unidad de
guiado o WGU (Weapon Guidance
Unit), que traducirá dichas señales en
órdenes de deflexión de determinadas
superficies de vuelo.

Por último, en el caso que nos ocu-
pa, el lenguaje viene representado
por los parámetros del haz láser, los
cuales habrán de coincidir con aque-
llos para los que la GBU haya sido
programada. De lo contrario, sus me-
canismos de protección catalogarán
dicha emisión como inapropiada y la
descartarán.

El siguiente apartado tiene por ob-
jeto enumerar los principales factores
que intervienen en el proceso com-
pleto de iluminación, desde que la
energía láser sale del TGP, hasta que
ésta es detec-

tada por
el seeker

de la GBU.
C a p í t u l o

aparte mere-
cería acometer

el estudio del efecto diverso
que dicho guiado provoca en el

perfil de vuelo de los distintos ti-
pos de GBU en inventario en el

Ejército del Aire, o dicho de otro mo-
do, cómo se comportaría cada uno de
ellos mientras está siendo guiado.

TRANSMISIÓN DEL HAZ

Los primeros elementos de estudio
a la hora de evaluar la eficacia del
proceso serán la potencia de emisión
del LTD y la sensibilidad de recep-
ción del seeker. Evidentemente, a
mayor potencia del emisor y/o a ma-
yor sensibilidad del receptor, mayor
será el alcance máximo de la transmi-
sión.

Con respecto a la difusión de
la energía a través de la at-

mósfera, se identifican dos
aspectos que deben ser ve-
rificados:

• Por un lado, la ausen-
cia de obstáculos físicos

tanto en el camino de “ida”
(TGP-DPI) como en el de

“vuelta” (DPI-GBU). Un obstáculo
(objetos, estructuras, humo denso o
nubosidad) en la trayectoria del haz
láser, no sólo puede impedir su ad-
quisición por parte de la GBU, sino
también provocar degradaciones de
la señal que actuarían como tergiver-
sadores del “lenguaje común” difi-
cultando su reconocimiento, o peor
aún, emitir reflexiones indeseadas
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que generen trayectorias impredeci-
bles de la bomba.

• Por otro lado, la presencia de par-
tículas que favorecen la disipación de
la energía. Debido a que resultaría di-
fícil predecir el efecto de la disipa-
ción provocada por humo liviano o
polvo en suspensión en un entorno
hostil, la mejor recomendación tácti-
ca posible sería evitar ambos, bien
cambiando el DPI, o bien esperando
a su desaparición. Pero lo que sí pue-
de estimarse con cierta precisión es la
degradación que sufrirá la energía lá-
ser por la presencia de vapor de agua
en la atmósfera; parámetro que, a
efectos de cálculo, se relaciona direc-
tamente con el dato de visibilidad ho-
rizontal proporcionado por la mejor
predicción meteorológica disponible.

DESIGNACIÓN DEL BLANCO

Sin duda, el punto que merece ma-
yor atención es el TGT en sí. Y lo es,
no sólo por sus características intrín-
secas sobre las cuales no hay margen
de intervención, sino especialmente
por su disposición geométrica relati-
va con respecto al sensor de recep-
ción, algo que tendrá un enorme im-
pacto sobre el alcance máximo de la
transmisión y ante lo cual la adecua-
da elección de las tácticas de suelta e
iluminación jugará un papel funda-
mental.

Pero antes de llegar a ese punto,
veamos primero lo que sucede cuan-
do la energía láser incide sobre una
determinada superficie.

EFECTO DE LA INCIDENCIA DE
ENERGÍA LÁSER SOBRE UNA SUPERFICIE

Tras el contacto del haz láser con
una superficie, la cantidad total de
energía que incide sobre ésta quedará
repartida en tres grupos:

• Un porcentaje determinado va a
ser absorbido por la superficie del
objeto o estructura, sufriendo con
ello un efecto de disipación en su in-
terior. Evidentemente, esta energía se
perderá y no podrá ser utilizada.

• Otra parte de la energía será refle-
jada por dicha superficie siguiendo
las leyes de la reflexión especular.
Teóricamente, dicha energía sólo po-
dría ser detectada a lo largo de la di-
rección geométrica del haz de refle-

xión. En la práctica esto no es exacta-
mente así, pues la energía reflejada
será muy divergente, “abriéndose”
progresivamente. En todo caso, sólo
será utilizable por una GBU en casos
muy concretos.

• La energía remanente será refleja-
da omnidireccionalmente, confor-
mando una especie de esferoide de
dimensiones variables e irregulares
conocido como de reflexión difusa.
Este tipo de distribución adquiere la
máxima importancia, al ser la única
de entre las tres posibles fuentes de
energía que podrá ser comúnmente
utilizada por una GBU. Figura 1.

ESTUDIO DEL OUTPUT DE ENERGÍA
DIFUSAMENTE REFLEJADA

Como acabamos de ver, para maxi-
mizar el rendimiento de la reflexión
del láser sobre la superficie del TGT
es preciso centrar la atención en la re-
flexión difusa. Para ello, inicialmente
deberá conocerse qué porcentaje de
la energía incidente va a ser reflejada
difusamente; posteriormente será pre-
ciso averiguar cuál va a ser su distri-
bución tridimensional (es decir, cuál
va a ser la forma del esferoide que la
conforma), lo que podrá utilizarse pa-
ra definir una trayectoria del proyec-

til y una maniobra de designación
que maximicen el alcance de la señal
allá donde el tamaño y forma del es-
feroide sean más adecuados.

Para determinar el porcentaje de
reflexión difusa será determinante
conocer:

• El tipo de superficie del que se
trate. Diversos estudios catalogan di-
ferentes tipos de materiales en fun-
ción del porcentaje de energía que re-
torna a la atmósfera en forma de re-
flexión difusa, pudiéndose llegar a
alcanzar niveles de precisión acepta-
bles.

• El estado en que se encuentre di-
cha superficie. La degradación de de-
terminadas superficies (óxido, ero-
sión, caída de yeso, desmoronamien-
to de capa exterior…) aumenta la
cantidad de energía que éstas reflejan
difusamente. La formación de peque-
ños granulados en relación con la
longitud de onda del rayo incidente
provoca la aparición de múltiples re-
flexiones microscópicas sobre la su-
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Esquema básico de comportamiento de la
energía que es reflejada por una superfi-
cie. (Fuente: Internet)

Figura 1

MATERIAL DIFFUSE REFLECTIVITY
Flat mirror 0%

Matt Black Paint 4 – 15%
Dirty Olive Drab Paint 5 – 15%

Asphalt 10 – 25%
Concrete 10 – 40%

Soil 15 – 25%
Brick 15 – 65%

IR Reflecting Paint 30 – 55%
Vegetation

(glossy foliage) 30 – 70%

EJEMPLO DE TABLA GENÉRICA
DE REFLEXIÓN DIFUSA

(SIN CLASIFICAR)

888 plan. laser_marino  25/9/15  10:10  Página 890



perficie irregular, lo que alimenta la
generación del esferoide de reflexión
difusa. Cuadro

Una vez obtenida esta información,
será necesario definir la forma del es-
feroide de reflexión difusa con respec-
to a la posición del proyectil en cada
instante, sobre la que intervienen:

• El ángulo “de retorno” entre el
vector de reflexión DPI-GBU y el vec-
tor normal del plano real de incidencia.

• La bisectriz del ángulo entre el
vector de incidencia TGP-DPI y el
vector de reflexión, que constituirá el
vector normal del plano teórico de in-
cidencia.

Como resultado final se generará un
esferoide de reflexión difusa cuya for-
ma se aproxima al modelo denomina-
do “lambertiano” en honor a Johann
Heinrich Lambert, quien definió por
primera vez sus características para la
luz visible. El volumen resultante ven-
drá definido por el coseno del ángulo
entre el vector de reflexión y el vector
normal del plano real de incidencia,
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Ejemplos de un modelo informático de predicción de distribución de la reflexión. (Fuente:
documentación Raytheon)

Figura 2
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siendo este - en teoría - independiente
de la posición del rayo incidente.

En la práctica, debido a la incorpora-
ción de energía adicional procedente
del haz de reflexión especular, el volu-
men se irá deformando cuanto menor
sea el ángulo entre el plano teórico de
incidencia y el real. En el caso extremo
de que, tanto ambos planos, como la
posición de LTD y GBU sean coinci-
dentes, el esferoide se convertirá en un
volumen notoriamente alargado y rota-
cionalmente simétrico (esferoide pro-
lato).

La complejidad del cálculo no radica
en todo este galimatías verbal de vec-
tores y planos, sino más bien en su di-
namismo, pues durante el ataque uno o
los dos extremos del ángulo estarán en
continuo movimiento. No obstante, da-
do que –a efectos de conocer la recep-
tibilidad o no de la emisión por parte
de la bomba–, lo que realmente intere-
sa es hallar el radio del esferoide úni-
camente en la dirección del vector
DPI-GBU, calcular su longitud puede
simplificar bastante el proceso, al que-
dar éste reducido a la obtención del
módulo de un vector en lugar de re-
querir la definición de la superficie ex-
terior del volumen completo.

Profundizar en la solución analítica
de este problema iría más allá del obje-
to de este artículo. Para ello existen he-
rramientas informáticas de ayuda a la
decisión táctica o TDA (Tactical Deci-
sion Aid) que, en el caso de estar inte-
gradas en el sistema de planeamiento
de misión de un sistema de armas, pro-
porcionan al usuario las soluciones ne-
cesarias para planear el ataque en con-
diciones óptimas.

CONSIDERACIONES ADICIONALES
Para el cálculo de la distancia máxi-

ma de iluminación hay que tener en
cuenta una serie de potenciales efectos
indeseados con una repercusión nega-
tiva sobre el resultado; algunos son di-
fíciles de cuantificar, por lo que al dato
que se obtenga deberán aplicársele de-
terminados márgenes de corrección.
Los más relevantes son:

1. Efecto Podium o Podium Effect.
La iluminación de volúmenes de es-
tructura variable (edificios, muros)
puede provocar que su forma llegue a
ensombrecer la reflexión en determi-
nados sectores del esferoide, impidien-

do su detección por parte de un sensor
que se encuentre en la zona de oscure-
cimiento. Este riesgo puede mitigarse
o incluso eliminarse posicionando al
iluminador adecuadamente durante la
designación, y garantizando la no pre-
sencia del seeker en zonas de “som-
bra”.

2. “Rebose” o Spot Spillover. La pe-
queña divergencia del haz incidente
hace que su diámetro aumente con la
distancia. A grandes distancias, esto
puede provocar que uno o los dos ejes
de la elipse de proyección de dicho haz
sobre la superficie de designación sea
más grande que el objeto o estructura a
designar, o dicho en otras palabras,
que el rayo incidente “rebose”. Este
efecto puede (o no) significar una pér-
dida de energía reflejada difusamente
en función de las características de la

superficie y de su entorno, pero lo que
siempre supondrá es una considerable
pérdida de precisión en el guiado del
proyectil hacia el DPI, aumentando
enormemente el tamaño de su círculo
de error probable o CEP (Circular
Error Probable). Su repercusión pue-
de cuantificarse, siempre y cuando se
conozcan también las características
del entorno en el que va a reflejarse la
energía rebosante.

3. “Agitación” del haz o Beam Jitter.
La existencia de holguras mecánicas y
de mínimas imperfecciones en los co-
mandos de estabilización giroscópica
de los TGP genera una cierta inestabi-
lidad cíclica del dispositivo sobre el
punto de designación. Este factor es
difícil de cuantificar, pues su frecuen-
cia e intensidad dependen de algunas
variables intrínsecas de cada equipo y
de otras circunstancias propias de cada
caso concreto (velocidad, actitud del
avión, etc.).

4. Error de Colimación o Boresight
Error. Los sistemas de identificación
(cámaras) y las fuentes de designación
de un dispositivo de iluminación
(LTD) suelen ir solidariamente unidos.
Su alineado debe ser comprobado por
personal especialista. Aunque algunos
equipos son capaces de detectar un
error de colimación excesivo durante
su operación, inhibiendo el disparo lá-
ser tras superarse un cierto umbral, la
mitigación de este error mediante la
correspondiente acción de manteni-
miento debe considerarse prioritaria,
dada la imposibilidad de cuantificar el
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La colimación entre los distintos sensores
y emisores de un TGP resulta fundamental.
(Imagen: “cabeza” del Litening pod)

Figura 3

Factores degradantes de la transmisión láser que intervienen en el guiado de una GBU.

Figura 4
• Power output
• Altura y posición relativa al

TGT

• Obstáculos físicos
• Humo o polvo liviano
• Humedad

• Obstáculos físicos
• Humo o polvo liviano
• Humedad

• Detectabilidad del seeker
• Altura y posición relativa al TGT

• Tipo de superficie
• Estado de la superficie
• Energía absorbida
• Energía reflejada especularmen-

te

• Podium Effect
• Spot Wpillover
• Bearn Jitter
• Boresight Error

GBU

TCP

Atmósfera

DPI

Atmósfera
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error a bordo y de las consecuencias
negativas de su presencia.

SÍNTESIS DEL PROCESO 
COMPLETO

A modo de resumen, durante el pro-
ceso de guiado de una GBU intervie-
nen los factores indicados en la figura
4.

Como resultado se obtendrá una dis-
tancia máxima teórica de recepción de
la energía láser por parte del seeker en
las condiciones presentadas. Compa-
rando el valor obtenido con la distan-
cia real de la bomba con respecto al
DPI en un determinado momento po-
drá inferirse si es previsible una detec-
ción positiva (o seguimiento) del láser
en ese instante.

La capacidad de predecir si el pro-
yectil va a seguir la lógica de vuelo
previa a la designación (Midcourse) o
si se van a cumplir las ecuaciones de
movimiento propias del guiado láser
(Terminal Guidance) resulta de vital
importancia y en ocasiones determi-
nante, pudiendo suponer la diferencia
entre el éxito del lanzamiento y un
abultado error en el impacto.

Conviene aclarar que esto no quiere
decir que una suelta de armamento
más allá de la distancia máxima teórica
de detección vaya a ser sistemática-
mente un fracaso. Es necesario cono-
cer el perfil de vuelo no guiado del
proyectil en el modo de operación se-
leccionado para cada modelo de bom-
ba concreto, al objeto de predecir su
comportamiento y con ello pronosticar
sus posibles consecuencias.

CONSIDERACIONES FINALES

Atrás queda una visión general sobre
este crucial y complejo asunto. Vea-
mos a continuación las claves de su
contenido:

• En el planeamiento de una misión
de ataque con armamento guiado por
láser, es necesario tener en cuenta
unas consideraciones generales relati-
vas a la transmisión de la energía pa-
ra que ésta pueda ser utilizada como
fuente de guiado, y unas considera-
ciones específicas relativas al tipo de
armamento y a su modo de opera-
ción. El presente artículo se ha cen-
trado en el primer aspecto.

• El empleo de herramientas de cál-
culo teórico durante el planeamiento
de una misión de combate no es una
técnica autosuficiente que deba aislar-
se del resto del proceso ni actuar como
sustituto de la experiencia o de la apli-
cación de las especificidades del esce-
nario y de la misión. Se trata más bien
de un requisito previo para poder apli-
car estas últimas con la mayor probabi-
lidad de éxito.

• Para el correcto funcionamiento de
una bomba guiada en un ataque se pre-
cisa conocer la envolvente de reflexión
difusa del láser generada alrededor del
blanco. Además, se debe estar en con-
diciones de anticipar el comportamien-
to de la bomba antes y después de
completar la adquisición del haz que le
servirá de guía.

En vista de lo anterior, las unidades
usuarias de este tipo de armamento, en

aras de garantizar la máxima eficacia
en el cumplimiento de su misión, de-
ben disponer de herramientas de ayuda
a la decisión integradas en el sistema
de planeamiento de su sistema de ar-
mas que permitan el cálculo sistemati-
zado de los parámetros expuestos.

(…) Han pasado solo unos segundos
desde la última radiotransmisión
(aquel lacónico “Laser ON”), pero la
responsabilidad que recae sobre los
pilotos de la formación “Marte” ha
hecho que a ellos les haya parecido
una eternidad. Finalmente, la incerti-
dumbre del momento queda resuelta
cuando el punto número dos informa a
su líder enérgicamente:
… Marte-2, Splash!
Desde una de las pantallas del

avión responsable de la designación
ha podido confirmarse un impacto
directo sobre el punto deseado. El
guiado ha sido correcto, aunque la
valoración detallada de resultados
tendrá que dejarse para después.
Ahora no hay tiempo que perder: hay
que salir de allí. Puede que la tarea
asignada haya sido cumplida, pero la
misión aún no ha terminado: aún es
necesario que el último miembro de
la formación tome tierra en la base
de operación para estar en condicio-
nes de notificar:
Formación Marte, misión cumplida

sin novedad.
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Ejemplo de reducción de envolvente de
una GBU en un lanzamiento a distancia
superior al alcance máximo de detección.
(Fuente: C.15M Tactical Decision Aid)

Figura 5
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