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1. DESARROLLO HISTORICO

n este primer capitulo se aborda
E el origen de los bombardeos

desde el aire y como surgen
las “bombas de aviacion” e iniciar su
desarrollo hasta hoy, propiciando un
diseno siempre enfocado a potenciar
la capacidad de destruccion del blanco
a batir, la precisién y sequridad de su
uso.

1.1. ORIGENES

A saber, la guerra italo turca se libro
principalmente en el territorio de
Libia otomana, al norte de Africa, y es
en esos cielos que el 12 de noviembre
de 1911 un aeroplano, en un vuelo de
prueba, mostré su enorme potencial
como arma bélica.

En efecto, ese dia el Teniente del
ejército italiano, Giulio Gavotti, Figura
N°1.1, a bordo de un monoplano Taube,
realizd la primera accion bélica de
bombardeo de la historia.

El piloto Gavotti con suma destreza
lanzd, en pleno vuelo, cuatro bombas,
una sobre el oasis de Ain Zara y tres
sobre el oasis de Tajiura, luego de
haberles quitado el seguro con los
dientes para no abandonar los mandos
de su aeroplano, lo cual revela con
detalle en una carta: “... luego de un
rato, logro distinguir una mancha
oscura sobre el terreno. Es el Oasis de
Ain Zara, con una mano sigo pilotando
elavion, mientrasqueconlaotracoloco

una de las bombas sobre mis piernas.
Tomo una con mi mano derecha, quito
el dispositivo de sequridad y la arrojo,
evitando golpear el ala del avion. La
veo caer por unos segundos. Luego
de un instante veo una pequena nube
negra en medio del Campamento” iLE
Di AL BLANCO!", relato impregnado de
emocion de un heroicoacontecimiento
de la historia de laaeronauticaitaliana.
Esta accion se puede apreciar en la
litografia de la Figura N°1.2.

Figura N°1.1
Teniente Giulio Gavotti

La mision fue un éxito, la inesperada
e inédita accion del Teniente Gavotti
sorprendio a las tropas turcas, pues
hastaesafechalospilotositalianossolo
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Figura N°1.2
llustracién que muestra la hazafa del Teniente
Gavotti

realizaban vuelos de reconocimiento
del territorio.

Gavotti concretd la accion utilizando
bombas creadas por el Teniente de
Navio Cipelli, las que eran un poco mas
grandes que las granadas esféricas de
un kilo y medio de peso y que fueron
disenadas para explotar al impactar en
el suelo. Ver Figura N°1.3.

A su regreso a Italia Gavotti es recibido
como héroe por sus camaradas
italianos, siendo felicitado por su
superior el General Caneva. El alboroto
que provoco la noticia de su hazana
fue mucho mayor que el modesto
estallido que provocaron las pequenas
bombas en territorio turco. La prensa
lo aclamod en su pais llamandolo el
“artillero volador”. Por aquellos dias,
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vuelo y lanzamiento de bombas
simultaneamente ni siquiera era
imaginable, elconceptodebombardero
no estaba en el lenguaje castrense, por
esto la intrépida accién de Gavotti fue
reconocida por el gobierno italianoy le
valio ser condecorado con la Medalla
de Plata al Valor Militar, Medaglia
d’Argento al Valor Militare.

Lo mas probable es que el Teniente
Gavotti haya causado pocas o ninguna
baja entre los combatientes turcos,
pero dejo de manifiesto que era posible
llevar a cabo ataques desde el aire a
territorio enemigo, acontecimiento
gue constituye una innovacién en
tacticas de combate desde una
aeronave envuelo.

No obstante, fue necesario introducir
cambios para mejorar la estructura
y funcionamiento de las aeronaves,

Figura N°1.3
Bomba de mano Cipelli
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ya que los aeroplanos disponibles de
finales de la primera década del siglo
XX poseian una escasisima capacidad
de carga, por su parte las bombas
también inician una rapida evolucién
técnica.

Las bombas utilizadas en esos anos
eran las creadas por Cipelli, las que
rapidamente fueron sustituidas por las
bombas“Haasen” de fabricacién sueca,
las que fueronobtenidas poruncrucero
italiano que apres6 un velero griego
que las transportaba, las mismas que
posteriormente fueron reemplazadas
porlasbombas“Bontempelli”, provistas
de una ranura helicoidal que las hacian
caer verticalmente desde cualquier
posicion en que fueran lanzadas. Las
bombas siempre fueron arrojadas con
la mano o con el apoyo de sistemas
muy rudimentarios, los que incluso
provocaron algunos accidentes.

Pasados solo unos meses llegd a
Tripolitania (Territorio de actual Libia)
el primer sistema de desenganche
de bombas llamada “Cassetta
Campodonico”, en la que diez bombas
con el dispositivo de seguridad fijo
fueron instaladas en el avion dentro
de un recipiente, el cual a través de
la activacion de una palanca que
manipulaba el observador que viaja
junto al piloto, abria completamente la
caja que contenia las bombas y dicha
apertura producia el armado de éstas
antes de que se precipitaran desde el
aire hasta sus blancos.

Unanomastarde, en1912 los franceses
André y Edouard Michelin organizaron
el Aérocible, un concurso en el que se

Preap=—

trataba de lanzar desde doscientos
metros de altitud bombas de siete
kilos sobre blancos de veinte metros
de diametro. Aquel mismo ano durante
la conquista italiana de Tripolitania, se
lanzaban desde un aeroplano latas de
nitroglicerina.

Aprovechando esta situacion,
los ejércitos de los cuatro reinos
balcanicos  limitrofes con las
posesiones turcas en Europa, es
decir Montenegro, Grecia, Serbia y
Bulgaria, atravesaron las fronteras de
Turquia penetrando profundamente
en el territorio de ese imperio.
Estas operaciones iniciadas por el
reino de Montenegro y continuadas
ampliamente por Bulgaria (que se
apropié de Adriandpolis) tomaron el
nombre de Primera Guerra Balcanica,
las que se prolongaron durante todo el
otono de 1912 y los meses del invierno
que siguieron hasta comienzos de
1913. Poco después debido a celos y
odios provocados por el reparto de
territorios conquistados a los turcos,
Grecia y Serbia, unidas a Rumania
se enfrentaron con los bulgaros. Las
operaciones militares, breves pero
cruentas, se desarrollaron durante el
verano de 1913 y tomaron el nombre de
Segunda Guerra Balcanica. Las tropas
de infanteria de todos los beligerantes
fueron apoyadas por la aviacion, con la
unica excepcion del pequeno reino de
Montenegro.

El empleo del aeroplano en las
guerras  balcanicas, tuvo dos
importantes consecuencias: la
primera sin duda fue la resonancia
que tuvo el primer “bombardeo”
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aéreo en Libia, especialmente por
las discusiones que despertaron
en todos los circulos militares del
mundo acerca de los verdaderos
méritos del arma aérea, lo cual se
definiria durante la Primera Guerra
Mundial; la segunda consecuencia
(méas sutil y en apariencia menos
visible pero sustancialmente mucho
mejor pensada), fue la penetracion
politico-comercial de Francia en el
escenario europeo, convirtiéndose en
el proveedor de aeroplanos a todas las
partes beligerantes.

1.2. PRIMERA GUERRA MUNDIAL
(1914 - 1918)

Cabe senalar, que en las primeras
batallas de la Gran  Guerra,
denominacién dada a la Primera
Guerra Mundial acaecida entre 1914
y 1918, el poder aéreo tuvo poco
impacto, primero por la escasez tanto
de aviones como de la organizacion e
industria requeridas por las fuerzas
involucradas en el conflicto, y sequndo,
por la debilidad y poca capacidad
de los aviones existentes. Ambas
circunstancias iniciales cambiarian
radicalmente antes de finalizar esta
guerra.

En el transcurso de esta contienda
bélica, se desarrollaron operaciones
de reconocimiento, bombardeos,
cazay ataque terrestre. El bombardeo
evolucioné desde el lanzamiento de
pequenas bombas desde aviones de
reconocimiento, hacia el desarrollo del
bombardeo de larga distancia con las
primeras miras para efectuarlas y las

4
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bombas incendiarias o fragmentarias
de hasta una tonelada de peso.

Una vez iniciada la Primera Guerra
Mundial, las fuerzas de ambos
bandos iniciaron el uso del aeroplano
desarrollando principalmente
misiones de observacién de las fuerzas
enemigasy timidamente comenzar con
bombardeos desde aviones y dirigibles
a fuerzas terrestres y ciudades del
bando opuesto. Asi, el 3 de agosto de
1914, a solo cinco horas de iniciado el
estado de querra entre Alemania y
Francia, el aeroplano aleman “Taube”
lanzé tres bombas sobre la ciudad
de Luneville en Francia. En aquellos
dias ademéds, se lanzaban dardos de
acero sobre las personas desde las
incipientes aeronaves bombarderas
aunque sin resultados exitosos.

Notable fue el bombardeo efectuado
el 30 de agosto de 1914, cuando
un solitario avion aleman “Taube”
sobrevold Paris, siendo piloteado por
el Teniente Von Hiddessen, a quien se
apreciaen la Figura N°1.4.

Una de las principales tareas del piloto
fue lanzar sobre la capital francesa
panfletos con una laconica leyenda:
“El ejército aleman estd a las puertas
de la ciudad, no les queda otra salida
que rendirse, Teniente Von Hiddessen”,
ademas del lanzamiento de cuatro
pequenas bombas que resultaron ser
intimidantes para los parisinos.

De esa forma, mientras los panfletos
llovian en las calles y plazas de Paris, el
piloto alemén iniciaba la segunda parte
de la misién dejando caer algunas
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bombassobrelaciudad.Estas
bombas, que en definitiva,
causaron danos muy
relativos (pesaban sélo tres
kilos), obtuvieron un efecto
psicolégico imprevisto,
ya que convencieron
definitivamente al gobierno

francés de la urgente
necesidad de abandonar
la capital francesa para

trasladarse a Burdeos.

Asimismo, el incremento de
bombardeos provocé en el gobierno
francés primeramente, luego en
Alemania, Italia y Gran Bretana,
comprender que la querra seria
dura y se libraria por tierra, mar vy
aire, y ademas se combatiria en las
retaguardias, donde la capacidad
industrial para fabricar armas,
municiones y materiales seria la que
en definitiva, definiria la guerra. Fue
de esta forma que Francia reorganiza
su aviacion, creando la primera unidad
de bombardeo que busco6 coordinar
las tripulaciones que deberian volar
para atacar en formacion, lo cual
traia consigo la concentracién del
armamento que se lanzaba sobre el
blanco y la proteccion mutua con el
armamento defensivo, sumando a esto
eladiestramiento técnico del personal;
por ultimo, construir bombas de mayor
potencia y sistemas con mecanismos
de lanzamiento mas eficientes.

La primera accion de una formacion de
aviones lanzando bombas fue llevada a
cabo con éxito por los franceses, cuyo
blanco fue la fabrica de explosivos de
Ludwigshafen en Alemania, el 27 de

FiguraN°1.4
El Teniente Von Hiddessen y su avion Taube

mayo de 1915. Importante es precisar,
quelasprimerasbombasde mayorpeso
hasta ese momento correspondian
a proyectiles de artilleria, provistos
de empenaje, sin tener las bombas
una potencia y diseno especialmente
creados para ser lanzados desde
aviones.

Lo descrito anteriormente fue
mejorado por los paises en conflicto,
creando unidades dedicadas
especificamente al bombardeo desde
el aire, aviones bimotores, trimotores
y cuadrimotores de mayor potencia,
capacidad de carga y alcance, los
cuales permitieron que estas acciones
se fueran multiplicando durante los
enfrentamientos. Por otra parte,
se comenzarian a fabricar bombas
especificas de mayores dimensiones
y peso, y por ende, de mayor potencia
destructiva sobre los objetivos, lo
gue predominé hasta el término de la
Primera Guerra Mundial.

Mientras la contienda devastaba los
campos europeos, al otro lado del
Océano Atlantico, Estados Unidos
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hacia 1915 permanecia neutral,
consciente de su escasa
preparacién para una posible
participacion en esta guerra,
el gobierno norteamericano,
a través de la Secretaria de
la Marina, cre6 una junta
compuesta por cientificos,
particularmente ingenieros,
para buscar una mejora
sustancial en la precisién
observada en los bombardeos =
ocurridos durante la primera mitad
del conflicto que se desarrollaba en
Europa.

Transcurridos algunos anos, en 1918 la
Marina volé exitosamente un prototipo
debombaquellamaron“Torpedo Aéreo”
o ‘Bomba Voladora”, considerada
un precursor del misil crucero, que
consistio en un avion especialmente
construido con controles giroscopicos
automaticos, el que fue lanzado desde
un automovil, volando una distancia de
910 metros. Prueba de lanzamiento,
Figura N°1.5.

Figura N°1.6
“El Bicho de Kettering”

EO - BOMBAS DE AVIACION

Figura N°1.5
Torpedo Aéreo

La marina norteamericana abandono
definitivamente los esfuerzos por
perfeccionar la precision en los
bombardeos en el ano 1922, al no
conseguir  solucionar  problemas
estructurales de la aeronave y una
mala guia por la imprecisiéon de los
giréscopos.

Por su parte, el ejército de este
pais paralelamente también busco
un desarrollo propio respecto de
los bombardeos, construyendo la
estructura de una bomba voladora,
qgue recibio el apodo de “El Bicho de
Kettering”, en honor de su inventor
Charles F. Kettering, el
que se aprecia en la Figura
N°1.6.

Esta aeronave que pesaba
440 libras (casi 200 kg), era
capaz de llevar mas de 175
libras (cerca de 80 kg) de
explosivos a una distancia
de 120 kilébmetros y a una
velocidad de 160 km/hr,
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el guiado de la bomba era efectuado
por un barémetro que controlaba su
altitud y un giréscopo para controlar
su direccion lateral. En 1920 el
ejército cancelo el desarrollo de esta
arma debido a fallas en las pruebas y
restricciones presupuestarias que se
le impusieron.

Siendo estos inventos los Unicos
conocidos a esa fecha, se busco
mejorar el guiado y precision de las
bombas de aviacion para impactar; si
bien estos objetivosno fueronlogrados
de manera exitosa en su totalidad,
sefnalaron la ruta que retomaria
Alemania enla Segunda Guerra Mundial
y Estados Unidos durante la Guerra de
Vietnam.

1.3. PERIODO ENTRE GUERRAS

Al término de la Primera Guerra
Mundial en 1919, la Sociedad de
las Naciones impuso, con la firma
del Tratado de \Versalles, fuertes
restricciones presupuestarias,
especialmente a Alemania, asimismo
limito la cantidad de aviones que podia
poseer, con esto, el mundo creyo
ilusoriamente que esa seria la ultima
de todas las guerras. Lo anterior
trajo consigo un estancamiento en el
desarrollo de las bombas de aviacion
y la tecnologia asociada a ellas,
solo hasta el inicio de la Segunda
Guerra Mundial se puede advertir una
reactivacion de las experimentaciones
cientifico tecnologico, en la busqueda
del perfeccionamiento de este
armamento.

Preap=—

La aparicion de regimenes de corte
militarista, en paises como Alemania,
Japon e ltalia principalmente y su
alianza conla Unién Soviética, provoco
enfrentamientos ideoldgicos y deseos
expansionistas contra las naciones
con gobiernos democraticos. Esto
desencadend una serie de conflictos
locales, comolaguerraChinoJaponesa
(1931-1945), la Guerra de Etiopia (1935-
1936) y la Guerra Civil Espanola (1936-
1939). Estos conflictos reintrodujeron
el uso de la aviacién en el bombardeo
de objetivos tanto militares como
civiles. Esta forma de accion bélica se
vio ademas fortalecida por los avances
tecnolégicos desarrollados en el
ambito aeronautico.

1.4. SEGUNDA GUERRA MUNDIAL
(1939 - 1945)

El 1 de septiembre de 1939 estallo la
Segunda Guerra Mundial y los paises
beligerantes, tanto del Eje como de
los Aliados, s6lo contaban con bombas
de caida libre de bajo peso en sus
arsenales.

En el trascurso de la conflagracion,
a medida que los bombarderos
asumieron funciones cada vez mas
importantes, se intent6 adecuar su
armamento de caida, equipandolos
con bombas mas eficaces y adecuadas
para un uso especifico. En ese
sentido, se aprecié la elaboracién de
bombas de un nuevo tipo y la suma
de caracteristicas especiales a esas
bombas, estudiadas en relacion al
resultado que se deseaba obtener
del bombardeo, un tipico ejemplo
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esta dado por la adopcién, por parte
de Estados Unidos, de las bombas
incendiarias de napalm (gasolina
gelatinosa), precisamente en funcion
del tipo de edificios, preferentemente
de madera, existentes en las ciudades
japonesas que fueron atacadas.

1.4.1. ALEMANIA (1933-1945)

La Luftwaffe (Fuerza Aérea Alemana)
utilizaba  fundamentalmente tres
modelos de bombas, la bomba
incendiaria de magnesio que pesaba 1
kilogramo; la bomba de demolicion de
250 kg y la bomba de fragmentacion
de 2 kg. A partir de 1940, se desarrollé
principalmente para el lanzamiento
con los bombarderos de picada, una
bomba de demolicion de 500 kg En
1942 se entregaron a la aviacion varios
tipos de bombas consideradas mas
modernas para su tiempo, las que
pesaban 400, 1.000, 1.800 y 2.800 kg
respectivamente; para poder despegar
con estos dos Ultimos tipos de bombas,
los aviones Junkers 88, Heinkel 111y los

AMENTO AERED - BOMBAS DE AVIACION

Dornier 217 empleaban intensamente
los motores de cohetes auxiliares,
ademas, habia un tipo de bomba-mina
de 50 kg y la famosa “mina-voladora”,
0 bomba-mina magnética que tanto
aterré a los ingleses al comienzo del
conflicto y que pesaba entre 500 kg y
1.000 kg, diseminada por submarinos
y unidades de superficie de la marina
alemana o lanzada por hidroaviones,
la bomba-mina se hundia en el agua y
explotabaautomaticamente por efecto
magnético apenas la masa metalica de
una nave pasaba cerca de ella. En Ia
Figura N°1.7, se muestran diversos tipo
de bombas usadas por Alemania.

Los alemanes disponian de excelentes
sistemas de punteria desde el avion,
sin embargo prefirieron orientarse
hacia el bombardero de picada,
partiendo de la suposicién de que un
avién de este tipo emplea una sola
bomba para dar en el blanco, mientras

Figura N°1.7
Bombas de aviacion usadas por Alemania en
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que con el bombardeo de altura se
necesitan decenas de bombas. Por
este motivo, todos los bombarderos
que siguieron al Heinkel 111 fueron
provistos de los frenos aerodindmicos
y los dispositivos de desenganche
propios de los aviones de picada, con
esto las aeronaves resultaron mas
pesadas y sus caracteristicas de vuelo
por cierto no mejoraron; sin embargo,
las instalaciones que se realizaban
eran perfectas y toda la maniobra de
la picada al desenganche y la posterior
recobrada, ya estaba programada y
desarrollandose automaticamente
apenas el piloto accionaba los
respectivos comandos.

Dentro del desarrollo de armamento
que llevo a cabo Alemania durante la
Segunda Guerra Mundial, se destaca el
campo de las primeras armas guiadas,
de las cuales sobresale el Ruhrstahl
SD 1400 X, denominada por los aliados
como“FritzX", bombaguiadaantibuque
de 1.400 kg, de los cuales 320 kg eran
explosivos para perforar blindajes,
la que era lanzada desde un avién en
vueloy planeaba hacia el blanco. Véase
la Figura N°1.8.

La Fritz X, recibié una forma delantera
mas aerodindmica, cuatro
pequenas aletas de 14
metros de envergadura
y una cola en forma de
caja. Labomba era guiada
hacia su blanco mediante
ondas de radio desde el

Figura N°1.8
Bomba Fritz X de origen
aleman
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avién lanzador, el tripulante que guiaba
la bomba tenia que mantener contacto
visual con ella, por lo que se instalaron
bengalas en las aletas con el objeto de
que dejaran una estela de humo que
fuera facil de visualizar desde el avidn
lanzador.

La desventaja consistia en que el
avién debia permanecer volando
sobre el blanco durante el guiado,
exponiéndolo a la artilleria antiaérea y
a los posibles aviones enemigos que
existieran en la zona. La Fritz X debia
ser lanzada desde una altura mayor
a los 4.000 metros, si funcionaba
correctamente podia perforar hasta
500 mm de blindaje de acero, pero el
sistema de control era susceptible
a contra medidas electronicas, ya
fuera mediante ondas de radio que
blogueaban aquellas emitidas desde el
bombardero lanzador o bien, ondas de
radio dirigidas a la bomba ordenandole
hacer maniobras bruscas que podian
consequir desviarla y cayera fuera de
control.

Estas consiguieron danar o destruir
varios buques, entre los que resalta
el hundimiento del acorazado italiano
Roma, el 9 de septiembre de 1943.
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1.4.2. INGLATERRA

Los ingleses poseian en un principio,
algunos modelos de bombas (de hasta
1.000 libras, equivalente a 454 kg de
peso) para “usos generales’, tenian
escasapenetraciony enconsecuencia,
no eran aptos para atacar posiciones
fortificadas o alcanzar naves. No
obstante, cubrieron la desventaja
inicial que tenian en este campo con
una serie de artefactos potentes y
mortiferos; tampoco debe olvidarse
que los ingleses construyeron vy
utilizaron las bombas mas grandes
vistas. Para el ataque a las naves
utilizaron bombas perforantes de
2.000 libras (alrededor de 900 kg) y
para el tipico bombardeo, elementos
de gran poder también de 2.000 o de
4.000 libras. También adoptaron el
recurso de juntar dos o mas bombas
de 4.000 libras, formando los llamados
Blockbuster, ingenios capaces de
pulverizar edificios enteros (como fue
evidente enlorealizado sobre ciudades
alemanas e italianas).

En referencia al enorme tamano de las
bombas, los ingleses las construyeron
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de excepcional potencia, las llamadas
Tallboys de 12.000 libras (alrededor de
5.450 kqg) y posteriormente, las Grand
Slam de 22.000 libras (9.980 kg), estas
ultimas comenzaron a ser empleadas
hacia el final del conflicto, mientras
gue la Tallboy y las Blockbuster fueron
desenganchadas sobre los principales
objetivos alemanes, entre los cuales se
hallaron los refugios de submarinos;
es importante puntualizar que con las
Tallboys, los bombarderos ingleses
lograron hundir el acorazado aleman
Tirpitz.

Los ingleses también disenaron
bombas  especiales, como las
incendiarias, bombas antisubmarinas,
entreotras, debiendorecordaraquellas
cilindricas que giraban alrededor de su
propio eje y rebotaban sobre el agua,
utilizadas para el ataque a las represas
de Méhne, Eder y Sorpe en Alemania el
16 de mayo de 1943, como se aprecia en
la Figura N°1.9. Estas bombas y otras
de gran tamano, fueron el fruto de las
investigaciones del cientifico inglés
Barnes Wallis.

Figura N°1.9
Ataque a la presa Mohne el 16 de Mayo de 1943




ARMAMENTO AEREO - BOMBAS DE AVIAC

1.4.3. ESTADOS UNIDOS

A pesar que Estados Unidos se
incorpora tardiamente a la Segunda
Guerra Mundial, logré un importante
y variado desarrollo de bombas de
diversos tamanos y potencias, las que
comenzaron a cumplir objetivos muy
especificos.

Las bombas de demolicion empleadas
por el ejército de los Estados Unidos
variaban considerablemente en
calidad, peso y potencia, desde 25
libras (11,3 kg) hasta 4.000 libras (1.816
kg). Las mas utilizadas fueron las de
1.000 libras (227 kg), estas ultimas se
popularizaron especialmente en los
cazabombarderos, que solian llevar
dos bajo las alas y en ocasiones una
tercera bajo el fuselaje. Mas adelante,
los aviones de caza con motores mas
potentes, como el F6F “Hellcat” de la
aviacion naval, lograron transportar
dos bombas de 1.000 libras.

En lo referido a bombas incendiarias,
los  norteamericanos  emplearon
una variante de la bomba inglesa de
magnesio de 1,8 kg, pero la escasez
del mineral llevé al desarrollo de una
versiéon de napalm (o gelatina de
gasolina). Este modelo conocido al
principio como M-47, fue dotado de
una ojiva mas pesada para generar
esquirlas, se reveld con la sigla
M-69 y se convirti6 en uno de los
artefactos mas letales de la aviacion
estadounidense. Se almacenaba en
adaptadores especiales que contenian
mas de cien de estas bombas, los que
se abrian en vuelo dispersandolas en

S —

un amplio radio. Desde entonces la
gelatina de napalm demostro ser un
medio tremendamente destructivo e
incendiario y su uso se generalizo.

La aviacion americana daba
preferencia al manejo de muchas
bombas por sobre el peso individual de
cada una de ellas. Sin embargo, hacia
el final de la guerra, se desarrollaba un
proyecto para fabricar una bomba de
mas de 40.000 libras (mas de 18.000
kg), aunque nunca llego a concretarse.
Por otra parte, un avién americano
suministrado a los ingleses, el Douglas
A-20 "Havoc”, fue equipado para
bombardear los aviones alemanes
en vuelo, lanzando sobre ellos un
cable de 600 metros de longitud con
cargas explosivas atadas. Los “Havoc”
modificados fueron conocidos con
el nombre de ese ingenio: “Pandora”,
la Royal Air Force (RAF) los empleo
durante algun tiempo.

Las bombas mas conocidas del arsenal
americano fueron los instrumentos
atomicos desenganchados sobre
Hiroshima y Nagasaki en agosto de
1945. Los aviadores las bautizaron
como Little Boy (jovencito) y Fat Boy
(nino gordo) respectivamente. La
primera de estas bombas pesaba 9.000
libras (4.082 kg) y tenia un didmetro de
71 centimetros, por su parte la segunda
pesaba 10.000 libras (4.536 kg) con un
diametro de mas de un metro y medio.
La principal diferencia entre estos
artefactos consistia en que una usaba
uranio para su fision y la otra ocupaba
plutonio.
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Al igual que los alemanes, los
americanos se dedicaron con

empeno a la realizacion de bombas
especiales, algunas de las cuales eran
autopropulsadas y casi en su totalidad
telecomandadas. Delabombaesténdar
de 2.000 libras (908 kg) se obtuvo una
vasta serie de bombas denominadas
“bombas planeadoras”, indicadas con
la sigla GB, iniciales de las palabras en
inglés Glide Bomb.

El desarrollo de estas bombas
comenz6d en marzo de 1941, la GB-1
disponia solamente de un estabilizador
giroscopico y de un sistema de
preseleccion que permitia predisponer
el angulo de impacto o6ptimo antes
del lanzamiento; sin embargo, una
vez lanzada no podia ser dirigida. Fue
utilizada por primera vez en 1944 en un
bombardeo sobre Colonia. Las demas
bombas (de estas se construyeron
y probaron en total 15 modelos, del
GB-1 al GB-15) estaban provistas de
un sistema de direccién que diferia de
uno a otro modelo de bomba. Algunos
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modelos estaban basados en el
radiocontrol por parte de la tripulacion
del avién que habia lanzado la bomba,
otros en la identificacion del blanco
gracias al contraste de su luminosidad
con la del ambiente que lo rodeaba
(mas claro o més oscuro). Esta bomba
planeadora s6lo podia ser utilizada en
condiciones meteorologicas optimas.
La GB-4, muy sofisticada, estaba
equipada con un sistema de direccion
mediante televisién y la GB-8 estaba
dirigida con radiocomandos y emitia
una traza de humo para ser observada
con atencion durante su descenso.
Todas las bombas planeadoras
estaban provistas de superficies
aerodinamicas compuestas por un
ala rectangular, un doble empenaje
vertical y dos travesanos de fuselaje
para unir las alas y los planos
estabilizadores al cuerpo de la bomba.
Una de estas simples células aplicada
a un torpedo denominado GT-1 Glide
Torpedo (torpedo planeador), fue
utilizado en forma operativa contra
naves japonesas por bombarderos
Mitchell B-25.

La marina americana
utilizé también otro tipo
de bomba planeadora:
SWODMK9/ASM-N-2 Bat
Glide Bomb, denominada
BAT (murciélago), Figura
N°1.10,0btenidamediante

mawnsmsore 1@ transformacion  de
wceeon . UNA  bomba  de  tipo
tradicional de 1.000
libras (454 kg). Este

artefacto podia planear

SWOD MK 9/ ASM-N-2 Bat Glide Bomb (Murciélago)
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Figura N°1.11
Bomba VB-1de origen norteamericano

gracias a la habitual célula provista
de alas y planos estabilizadores, pero
ademas tenia un radar activo banda S
asociada a una espoleta de impacto
que lo llevaba con gran precision sobre
el blanco. Comenzé a ser utilizado en
abril de 1945y con el BAT, unaaeronave
de la aviacion naval, hundié un crucero
japonés alcanzandolo a una distancia
de 32 kilometros. Se construyeron
2.600 unidadesy se utilizo hasta el afno
1950.

Otro modelo de bomba especial
americana fue la llamada VB (Vertical
Bomb), que no teniaaplicada una célula
como las bombas planeadoras (GB),
pero podia ser controlada de modo
azimutal mediante radio comandos
gue accionaban pequenas superficies
moviles situadas
en las aletas
estabilizadoras
de la cola. Debido
precisamente a
esta peculiaridad
fue denominada

Figura N°1.12
Bomba VB-3

de origen
norteamericano

B

también AZON, por
las iniciales de las
palabras Azimuth Only
(solo azimut). Estas
fueron utilizadas
principalmente sobre
puentes de ferrocarril
- y viaductos en el norte
de Francia, Holanda,
ltalia y Birmania, en esta ultima zona
destruydo 27 puentes, incluido el
famoso puente del rio Kwai.

La bomba VB-1, Figura N°L.11,
fue sequida por el desarrollo del
perfeccionamiento de los modelos
que aumentaron su potencia como la
VB-2 que poseia un cuerpo de 2.000
libras en lugar de 1.000 libras y la VB-3
denominada RAZON, Figura N°1.12,
que podia ser controlado su alcance
(R por Range). Un posterior modelo la
VB-6 denominada “FELIX", fue provista
de un dispositivo de rayos infrarrojos
que captaba las radiaciones térmicas
del blanco. La VB-10 fue equipada,
en cambio con un “ojo televisivo”, que
permitia a la tripulacion del avién
mantenerla dirigida sobre el objetivo,
su direccion era efectuada con
radiocomandos.

13
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A partir de la bomba del tipo VB-10,
los nuevos modelos fueron provistos
de alas, en un principio cruciformes
y luego directamente circulares, los
que constituian un anillo colocado
alrededor del cuerpo de la bomba.
También se cambi6é su denominacién
desde la VB-10 hasta la VB-12 que
fueron conocidas con el nombre de
ROC. A su vez, la serie ROC dio origen
a unos veinte proyectos diferentes,
aunque ninguno de ellos concretd la
fabricacién de un artefacto operativo.

Posteriormente, se preparo la
telebomba VB-13, denominada
TARZON, ver Figura N°1.13, obtenida
de la transformacion de la bomba
inglesa TALLBOY (tallboy, range and
azimuth only) de 12.000 libras (5.450
kg), que debido a su tamano solo podia
ser transportada por bombarderos
B-29. Se caracterizaba por estar
provista de superficies moviles para
el radiocontrol y debia emplearse en
contra de las ultimas naves de guerra
de la flota japonesa. Empero, fue
utilizada durante la Guerra de Corea, a
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partir de lo cual su uso fue cancelado
por defectos en el disefo.

1.4.4. JAPON (1937- 1945)

El pais nipon concentro sus esfuerzos
en el estudio e investigacion de
las bombas telecomandadas, tras
lo que decidieron fabricar misiles
aire-superficie (no confundir con las
bombas con propulsién de cohete
BAKHA, las que eran piloteadas vy

fueron empleadas para misiones
suicidas).
La empresa Mitsubishi concreté

un proyecto del ejército japoneés, el
instrumento [-GO, construido casi
totalmente de madera, con motor
cohete y radiocomando, fue probado
en el avion Ki-67 "Peggy”. Un segundo
modelo mas pequeno con 300 kg de
explosivos, del cual se fabricaron casi
200 ejemplares, para su trasporte fue
necesario modificar el bombardero
Kawasaki Ki-48. Un tercer modelo del
I-GO presentaba la particularidad de
aprovechar un sistema de direccidn

Figura N°1.13

Bomba VB-13 TARZON de origen norteamericano
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pasivo basado en la onda choque de
los canonazos de las naves enemigas.
Es relevante indicar que ninguno de
los instrumentos senalados lleg6 a ser
utilizado.

1.5. GUERRA DE COREA (1950 -
1953)

La gquerra de Corea es reconocida
como el primer conflicto armado de
la Guerra Fria, esta ultima guerra fue
generada por intransables visiones y
desacuerdos entre Estados Unidos y
la Unién Soviética (actual Rusia), junto
a los paises que decidieron por uno u
otrobando. Eneste escenariolaFuerza
Aérea de Estados Unidos (USAF),
creada durante el ano 1948, dirigi6 sus
esfuerzos en objetivos principalmente
de interdiccién, con la intencion de
aislar el tren de abastecimiento desde
China hacia el frente de batalla, por lo
gque nuevamente se requirio la accion
de bombardeos de precision.

La destruccion de puentes, tuneles,
trenes y vehiculos dependia
fuertemente de los cazasbombarderos
de la USAF a través del bombardeo en
picada, que requeria de un alto grado
de capacitacién y entrenamiento de
las tripulaciones. Esta bomba una vez
lanzada, era afectada por la distancia
al blanco, la resistencia aerodinamica,
el viento y la densidad del aire. A pesar
de los grandes danos que ocasionaron
sobre los blancos, la tactica fue
costosa y obligé a los disenadores a
buscar una solucién tecnologica para
superar esos desafios.

Preap=—

A pesar del masivo uso de bombas
convencionales utilizadas durante la
Segunda Guerra Mundial, se emplearon
dos bombas guiadas en Corea: RAZON
y TARZON, las que consiguieron éxitos
parciales a pesar de los defectos
técnicos que se evidenciaron en ellas.

Durante los tres anos que se
prolong6é este conflicto, la aviacion
norteamericana lanzo 678.000
toneladas de bombas, cohetes,
napalm y otros armamentos, donde
las bombas guiadas solo destruyeron
el 2% de los 1.153 puentes devastados.
De esa forma considerando la cantidad
de bombas empleadas, la probabilidad
de alcanzar sus blancos y el resultado,
comparados a los totales de la guerra,
se infiere que aunque el poder aéreo
jugo un rol decisivo para inclinar la
balanza en favor de Estados Unidos, no
fue precisamente con la utilizacion de
la bomba guiada.

Cabe mencionar, que a pesar de la
capacidad nuclear alcanzada por
las fuerzas armadas americanas,
existi6 un inventario convencional
cada vez méas pequeno, obsoleto
y poco adecuado para una querra
nuclear total, dada la imposibilidad
de satisfacer el requerimiento de un
desarrollo cientifico-tecnoldgico para
que las bombas alcanzaran mayor
precisién al impactar el blanco.

1.6. GUERRA DE VIETNAM (1955
-1975)

El enfoque del desarrollo militar
de Estados Unidos, permanecio
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inalterable confiando principalmente
en el armamento nuclear, lo cual vario
en 1961 al asumir como presidente
de Estados Unidos John Fitzgerald
Kennedy.

El primer mandatario intervino la
politica de defensa del pais, de tal
manera que reemplazo la estrategia
de “represalia” por una de “respuesta
flexible”, tanto con lo relacionado al
armamento convencional como al
nuclear en cualquier parte del planeta.
Esto junto con el progreso de las
tecnologias del laser y del circuito
integrado, permitié que existieran las
condiciones para desarrollar la bomba
guiada.

El requerimiento del armamento de
precisién surgié nuevamente en 1965,
con el inicio de la campana aérea
“Rolling Thunder”(Trueno Arrollador)en
la guerra de Vietman y las dificultades
experimentadas por los pilotos en el
bombardeo con bombas de aviacién de
proposito general (General Porpuse)en
misiones de interdiccion con aviones
supersénicos disenados para el
empleo nuclear. Esto fue solucionado
en parte a través de la capacitacion y
entrenamiento en el uso de este tipo
de bombas, ya que las tripulaciones
de aviones cazabombarderos, eran
muy eficientes en las técnicas para
lanzar armamento nuclear, pero
muy poco efectivos con armamento
convencional.

Al comenzar la operacion “Rolling
Thunder”, el CEP (Error Circular
Probable) promedio fue 225 metros
respecto del blanco. Los pilotos

16
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demoraron varios anos en alcanzar
un CEP de 110 metros. Aunque 225
metros no era un error significativo al
utilizar armamento nuclear, su efecto
resultaba negativo contra blancos
como edificios o puentes.

A fin de superar de forma rapida este
y los demas requerimientos que
surgieron de la nueva doctrina de
respuesta flexible, la USAF establecio
una oficina de adquisiciones dedicada
a la guerra limitada en la Base
Aérea de Wright-Patterson, con un
destacamento auxiliar en la Base
Aérea de Eglin. EI primer comandante
del destacamento, Coronel Joseph
Davis Jr., jugd un papel importante
en la solucién de los problemas de
bombardeo en el sudeste asiatico,
entregando innumerables horas de
dedicacion para hallar una solucion
tecnologica.

En su busqueda, el Coronel Davis
presencié la demostracién de un
iluminadorlasérico pulsadoybuscador,
disenado como parte de un proyecto
para el ejército de Estados Unidos,
inmediatamente quedo6 impresionado
por el sistema y visualizo la posibilidad
de instalar el sistema de guiado en una
bomba de caida libre. Pronto se dio
cuenta que el guiado de laser ofrecia
la capacidad de destruir un blanco con
una sola bomba, ademas de un ahorro
tremendo en vidas, aviones y dodlares.
Como resultado, indico a varias
empresas su interés en propuestas de
prototipos de una unidad de guiado de
ldser con una bomba M-117 (la bomba
estdndar de la USAF de 750 libras)
Figura N°.14. En mayo de 1965, las
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empresas North American Aviation
(NAA) y de Texas Instruments (TI)
presentaron sus propuestas.

El resultado de la competencia de
prototipos dio como vencedor a Texas
Instruments, quien logré impactar los
blancos desde menos de ocho metros
de distancia, siendo unade ellas guiada
por un laser aerotransportado. El 20
de mayo de 1967, esta empresa firmo
un contrato para desarrollar su kit de
guiado lasérico, el que seria llamado
“Paveway’. Tras pruebas adicionales
exitosas, el 15de enero de 1968, la USAF
aprobolacomprade 293 unidades para
el ano, con un costo inicial por unidad
de USS16.000. Con su disefo radical, el
equipo de Texas Instruments cred una
bomba con precision sin precedentes,
la cual marcaria variados y profundos
cambios en todos los niveles de las
Fuerzas Armadas e incluso en el nivel
politico.

Al mismo tiempo, la marina
norteamericana (US Navy) desarrollo
una bomba similar denominada AGM-
62 “Walleye”, que fue la primera bomba
guiada empleada en la Guerra de
Vietnam. La Walleye era una bomba
de planeo de guiado electro optico,
capaz de ser lanzada a mas de 12

B

Figura N°1.14
GBU-1, prototipo
de un kit de guiado
lasérico
conunabomba de
aviacion modelo
M117(750 Ibs)

kildmetros de distancia contra blancos
blindados. A pesar de permanecer en
los inventarios de la USAF y USN, la
Walleye nunca logré ni la popularidad
ni la extension de su uso como el
experimentado por la Paveway, debido
a que las primeras Walleye tenian un
costo de USS 35.000, que comparado
con el precio del Paveway de sélo USS
16.000, conducia a una menor tasa de
adquisicion y por ende su empleo fue
escaso.

Agregado a lo anterior, una bomba
dispara y olvida (Fire and Forget),
requeria una imagen con alta luz y
contraste, lo querestringiasuempleoa
misiones diurnas con buen tiempo, por
lo que esta bomba no era conveniente
ni menos renombrada para las
tripulaciones que debian operar con la
alta nubosidad y defensas antiaéreas
en el norte de Vietnam.

Las primeras pruebas de Paveway
en combate se realizaron entre mayo
y agosto de 1968. Sin embargo, los
resultados iniciales de estas pruebas
hechas con la bomba M-117, similar a
aquellas de la Segunda Guerra Mundial
con apariencia bulbosa, fueron menos
exitosas que los resultados obtenidos
en las experimentaciones con
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condiciones 6ptimas dadas en Estados
Unidos, con un CEP de 23 metros.
Afortunadamente, se reconocieron
las debilidades de la M-117, lo que
desembocd en el desarrollo de otra
bomba con el sistema Paveway, la
denominada MK-84 de 2.000 libras
con un disefio mas aerodinamico y

un cuerpo mas largo respecto de la
bomba M-117.

Entre julio y agosto de 1968 se
realizaron pruebas de la MK-84 guiada
por laser contra blancos de combate
reales, demostrando un CEP de 6
metros, una de cada cuatro bombas
logro golpes directos. Los resultados
indicaron un error circular promedio
de 2,4 metrosyun CEP de O metros. En
la Figura N°1.15 se visualiza una bomba
MK-84 con el kit de guiado por laser.

A pesar de demostrar su capacidad
en el combate, la Laser Guided Bomb
(LGB) sélo consiguié un uso limitado
durante los siguientes tres anos a
causa de las restricciones politicas

del bombardeo de blancos militares en
el norte de Vietnam entre 1968 y 1971,
iniciadas por el Presidente de Estados
Unidos Lyndon B. Johnson después del
término de la ofensiva terrestre que
llevé a cabo Vietnam del Norte en la
ciudades del sur del pais y la Operacion
“Rolling Thunder” de éxito discutible.
En cierta medida, esos anos sirvieron
para resolver las observaciones
expresadas durante las pruebas.

En la operacion del Paveway, un avién
designaba al blanco con un laser, el
cual se reflejaba desde alli, creando
un cono o ‘canasta’ en el cielo. El
avion atacante simplemente lanzaba
su bomba en la canasta y el sensor y
sistema de guia de la bomba la dirigian
al punto designado, ver Figura N°1.16.
Durantelaspruebaselaviéndesignador
empleaba un laser fijo, lo cual inhibio
que lanzara bombas propias y lo
obligaba a volar en un circulo preciso
y predecible alrededor del blanco en
medio de defensas antiaéreas. En los
anos entre las operaciones “Rolling

Figura N°1.15
Kit LGB tipo PAVEWAY, utilizando una bomba de aviacion tipo MK-84
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Thunder” y “Linebacker”, se desarrolld
un contenedor de designacion llamado
Pave Knife, que permitia a un avién
lanzar bombas propias, ademas de
designar para otras mientras salia de
Su exposicion a las amenazas.

La primera demostracion a gran escala
del potencial de la bomba guiada fue
durante la Operacion Linebacker |, en
Vietnam entre el 9 de mayo y 23 de
octubre de 1972. Para demostrar su
compromiso con Vietnam del Sur y
contrarrestar la Ofensiva de Pascua
iniciada por el Ejército de Vietnam
del Norte, el 30 de marzo de 1972, el
presidente Richard Nixon autorizo
una operacion masiva disefada para
cortar las lineas de reabastecimiento
de armas y otros suministros desde el
extranjero.

Figura N°1.16
Esquema de guiado lasérico

Esta campana
y la siguiente,
Linebacker Il,
son consideradas
por muchos
como campanas
aéreas exitosas,
qgue decidieron
el resultado del
conflicto general
obligando a
Vietnam del
Norte a firmar
un acuerdo de
paz en Paris en
enero de 1973. La
operacion incluyé
un nuevo conjunto
de reglas de
enfrentamiento
mucho menos
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restrictivo, que permitian bombardear
un blanco con precision reduciendo
el dano colateral en zonas préximas
habitadas por civiles.

El resultado del uso de la bomba
guiada fue concluyente, a modo de
ejemplos los puentes ferroviarios mas
importantes que conectaban Hanoi y
la capital de Vietnam del Norte con el
puerto de Haipong, donde llegaban el
abastecimiento desde China, fueron
atacados con bombas gquiadas, sin
riesgo a dano colateral 0 a ciudadanos,
entre el 10y 12 de mayo se destruyeron
seis puentes, a continuacion los
ataques a los ferrocarriles de
Vietnam del Norte hacia China fueron
interdictados. Asi qued6 demostrado
el logrado avance en la tecnologia y las
tacticas aplicadas.
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Otra accién corresponde a uno de los
ejemplos destacados del efecto de la
bombaguiadasobre elpuentede Thanh
Hoa, conocido como la “Mandibula
del Dragén”. Este puente media 165
metros de largo y 17 metros de ancho,
representando la arteria aorta del flujo
de suministros desde los puertos y
fabricas de Vietnam del Norte hacia la
Ruta Ho Chi Minh y Vietnam del Sur. El
puente fue atacado por primeravezel 3
de abril de 1965 por F-105 Thunderchief
de la Base Aérea Tailandesa Korat. La
mision fue compuesta por 46 F-105,
21 F-100, 2 RF-101 y 10 tanqueros, un
conjunto mas grande que el inventario
total de cazas de Vietnam del Norte
en el momento. Empleando 32 misiles
AGM-12 Bullpup y 120 bombas de
750 libras, el efecto logrado por esta
misién fue despreciable. En el proceso
se perdieron un F-100 y un RF-101.
El siguiente dia volvieron 48 F- 105,
lanzando 300 bombas de 750 libras y
causando dano, pero no neutralizando
el puente.

De este modo, alo largo de 869 salidas
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Figura N°1.17
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y siete anos de guerra, hasta el 13
de mayo de 1972, cuando doce F-4
Phantom armados con 15 bombas
Mk-84 y nueve bombas M-118, todas
guiadas por laser, vencieron al puente
dejandolo completamente inutilizable,
ver Figura N°1.17.

Con tan so6lo una mision utilizando
armamento de precision, se logro lo
gue con anos de ataques y variado
armamento habia resultado imposible.

Cuando por fin se hizo factible la
bomba gquiada durante la Guerra de
Vietnam, se transformd la manera
como las Fuerzas Armadas de Estados
Unidos realizarian las operaciones de
combate en el futuro, entregando al
nivel politico una nueva y poderosa
capacidad que jamas habia existido
antes.

1.7. ULTIMOS 40 ANOS

A pesar del significativo impacto
durante la guerra de Vietnam, la
adopcioén inicial de la bomba guiada
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Puente de Thanh Hoa, destruido por bombas de aviacion guiadas por laser
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surgio principalmente a partir de la
iniciativade los mandosy tripulaciones
tacticas, a través de recomendaciones
verbales desde los niveles operativos
hacia la superioridad. No obstante, el
interés y la demanda por este tipo de
armamento también fue consolidado
en los niveles estratégicos,
especialmente tras los resultados
obtenidos en la operacién Linebacker
Il.

Durante las décadas de 1970 y 1980, el
Departamento de Defensa continud
mejorando la LGBy las bombas electro
Opticas. La segunda generacion de
LGB llegd en 1974 con el Paveway I,
adaptado para las mismas bombas
de propésito general de 500 y 2.000
libras, ademas de un nuevo kit para
la bomba de 1.000 libras de la marina
norteamericana, las que fueron
designadas como “unidades de
bombas guiadas” (quided bomb units,
0 GBU), con las GBU-10 de 2.000 libras,
GBU-12 de 500 libras y GBU-16 de 1.000
libras. Ademas de bajar su costo, esta
bomba guiada mejoro las capacidades
electronicas y sensibilidad de su
unidad buscadora y empled aletas de
cola plegables.

La Paveway Il fue producida por
empresas enelReino Unido, resultando
en un kit adaptado para una bomba
britanica de 1.000 libras.

Esta bomba jug6 un papel importante,
cuando una fuerza expedicionaria
britanica la emple6é en la operacion
de recuperacion de las islas
Falklands, entre abril y junio de 1982.
Las bombas guiadas formaban un
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elemento importante de una fuerza
moderna compuesta por portaviones,
submarinos y aviones de despegue
vertical armados con misiles, sin la
cual es dudoso que el Reino Unido
hubiera podido proyectar su fuerza
tan eficazmente como lo hizo en el
Atlantico Sur.

El primer empleo del Paveway I
por Estados Unidos, ocurrio entre
el 14 y 15 de abril de 1986 durante la
Operacion Canoén Dorado, cuando
aviones F-111 de la USAF operando
desde la base RAF Lakenheath
en Reino Unido, bombardearon el
puesto de mando en Libia en que se
encontraba su gobernante el Coronel
Muamar el Gaddafi, ademas del sector
militar del aeropuerto y un campo de
entrenamiento terrorista en Tripoli.
En otro flanco aviones A-6 Intruder de
los portaaviones USS Ameérica y USS
Coral Sea, bombardearon el puesto
de mando alterno y la base aérea
en Bengasi. Basado en los efectos
estratégicos logrados, la operacion
en Libia es considerada un éxito. Sin
embargo, varios blancos de los F-111no
fueron correctamente identificados
ni atacados con la precisién debida,
incluso un avién norteamericano fue
derribado en el proceso, marcando una
experiencia alejada de la perfeccion
para las nuevas bombas guiadas.

La bomba guiada experimentd un
desarrollo no menor durante los anos
80. La primera fue la GBU-15, este
sistema representd la evolucion del
AGM-62 Walleye, entrelazando la
tecnologia del guiado electro optico y
el guiado infrarrojo con la bomba MK-
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84 creando una bomba guiada con un
mayoralcance quelasLGB. Estabomba
presentaba ventajas comparativas
respecto de otras. En su modo de
ataque directo, capturaba la imagen
del blanco antes del lanzamiento y se
guiabade formaauténoma. Ensumodo
de ataque indirecto, la tripulacion
podiaquiarlabombautilizando datalink
hasta que impactara en el blanco.
De esta manera, se podia emplear la
GBU-15 en condiciones climaticas
adversas que impedian el uso de las
bombas guiadas por laser, dado que las
tripulaciones eran capaces de ver el
blanco a través de la bomba, después
de salir de las nubes. Asi, a pesar de
tener un costo diez veces mas alto que
la GBU-10, esta arma anadi6 una nueva
y potente capacidad al inventario
estadounidense.

Finalmente, el ultimo desarrollo
Paveway Ill, que representaba una
mejora sobre la primera generacion
de bombas gquiadas por laser (LGB)
en términos de producibilidad vy
confiabilidad. Su rendimiento fue
mejor, aunque de manera paulatina.
Una de sus grandes limitaciones era
que tenia que serlanzada desde alturas
medianas o en un modo de lanzamiento
que degradara su adquisicion vy
precisién. Fue de particular interés
para las fuerzas armadas europeas en
los anos 70 y 80, donde la densidad
de defensa antiaérea del Pacto de
Varsovia y los techos de nubes,
dictabanataqueabajonivel poraviones
cazabombarderos de alta velocidad,
creando la necesidad de una LGB con
estas capacidades. Como resultado,
donde las primeras dos Paveway
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empleaban tecnologia relativamente
sencilla y de bajo costo, el Paveway I
empleaba un sistema complejo, con
la capacidad de guiarse hasta adquirir
la energia de un laser y después
sequir una trayectoria de navegacion
proporcional, donde el movimiento
de los canard era proporcional a la
distancia que la bomba erraba de su
rumbo deseado, resultando en una
trayectoria de vuelo mas lisa, con
mayor alcance y aun mayor precision.
Como resultado del gran cambio
conceptual de quia, la Paveway Il
experimenté algunas dificultades
en las pruebas, con bombas de 500
libras, la guia fue demasiado sensible.
Ademas, el costo de produccion de
cada kit era aproximadamente de
USS 36.000, varias veces mas que el
costo del Paveway | o Paveway Il. La
resultante bomba (denominada GBU-
24)junté al Paveway Il con las bombas
de 2.000 libras MK-84 y BLU-109. A
pesar de menores numeros producidos
a un mayor costo, en 1986 esta bomba
anadié otra notable capacidad al
inventario de Estados Unidos.

En la década siguiente, el pequefno
estado petrolero del Golfo Pérsico
Kuwait, es invadido por el gobernante
iraqui Saddam Hussein, el 2 de agosto
de 1990. Irak poseia el cuarto ejército
més grande del mundo, el que habia
sido endurecido por anos de combate
contralran(1980-1988). Poseia artilleria
avanzada, tanques de primera linea,
modernos aviones de combate, misiles
balisticos, armas quimicasy biologicas
y un sistema de defensa aérea
sofisticada provista por los franceses.
Sin embargo, en una operacion de sélo
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seis semanas, entre el 17 de enero y 28
de febrero del 1991, Estados Unidos y
otras fuerzas de la coalicién formada
para apoyar larecuperacion de Kuwait,
destruyeron las fuerzas iraquies con
muy pocas bajas.

La coalicién domino cada aspecto de
la guerra, controlando el aire casi de
inmediato y preparando el campo de
batalla para el asalto final por fuerzas
blindadas. Como resultado, se estima
que lrak perdié alrededor de 3.800
tanques por los ataques aéreos y
terrestres, mientras que Estados
Unidos perdi6 solo 15 vehiculos
militares. A pesar del empleo de
bombas guiadas en varios conflictos
después de Vietnam por parte de los
norteamericanos y de otros paises,
la Operacion Tormenta del Desierto
demostré la consolidacién a gran
escala del uso en combate de labomba
guiada.

En los 42 dias de combate, se
lanzaron 15.500 Bombas guiadas, lo
que constituyé el 7,3 % del total del
armamento lanzado durante esta
campana(210.800 bombas), un numero
pequeno perounaumento significativo
comparado con su empleo de menos
de 1% en la guerra de Vietnam. Sin
embargo, este 7,3 % del armamento
resulté en el 75% de la destruccion de
los blancos bombardeados con un CEP
de menos de 3 metros. Esto permitio
que con bombas guiadas GBU-12, se
destruyeran mas de 150 vehiculos
blindados pornochedurantelasultimas
dos semanas de la guerra, dejando a
méas de 1.500 vehiculos destruidos.
También Aviones F-117 con GBU-27
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atacaron blancos endurecidos, tales
como refugios de aviones, bunkeres y
otros blancos estratégicos en Bagdad.
Bimotores F-111 y F-15E emplearon
GBU-24 para destruir puentes,
refugios de aviones e instalaciones de
almacenamiento quimicos, biologicos
y nucleares, entre otros blancos.

Toda una hazana protagonizo
una bomba que fue desarrollada
completamente durante la guerra de
42 dias. Irak poseia varios bunkeres
muy endurecidos y dificiles de destruir
con el armamento disponible. Por lo
que en solo 17 dias cientificos de la
USAF desarrollaron, construyeron,
probaron y desplegaron una nueva
bomba de guiado laser de 4.637 libras,
que penetrd6 mas de 30 metros de
tierra desierta. Designada como GBU-
28, empleada en las ultimas horas de
la guerra por un par de F-111 contra un
bunker de mando iraqui de Al-Taji, el 27
de febrero de 1990.

De esta forma, Tormenta del Desierto
no fue una campana de bombardeo
similar en cuantia a otras campanas
aéreas, pero si fue mas decisiva en
cuanto a lo que se logro en cualquiera
de las guerras previas y con una
economia de esfuerzo y precision
jamas observada antes.

Si se analizan los ejemplos descritos,
se infiere que las bombas guiadas
significaron un importante aporte en
la destruccion de la maquina militar de
Irak, a diferencia de guerras previas, el
poder aéreo fue el factor decisivo en
esta refriega, lo cual fue la proyeccion
que se establecio al iniciar el conflicto.
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Figura N°1.18

Bomba de aviacion MK-84, con kit de guiado JDAM

La operacion Tormenta del Desierto
fue exitosa y posiciono el uso de las
bombas guiadas, pero también se
evidencio un déficit en la capacidad
de armas aire-tierra. Las condiciones
meteoroldgicas adversas limitaron
el empleo de las bombas guiadas,
la investigacion y el desarrollo de
una “municion gquiada de precision
para condiciones meteorologicas
adversas” comenzaron en 1992, las
primeras de ellas se entregaron
en 1997 y las pruebas operativas
iniciales se realizaron en 1998 y 1999,
denominandose JDAM “Joint Direct
Atack Amunnition”, kit denominado
JDAM, que se visualiza en la Figura
N°1.18, asociada al cuerpo de la bomba
de aviacion MK-84, con la que luego
de exhaustivas pruebas, se registro
una confiabilidad sin precedentes del
sistema del 95%, mientras logré una
tasa de precision de 9,6 metros.

El  rendimiento de JDAM se
ha demostrado en pruebas
operativamente representativas que
incluyen lanzamiento a través de
nubes, lluvia y nieve. Estas pruebas
incluyeron un bombardero B-2 que
lanzé 80 JDAM en una sola pasada
contra multiples objetivos. La JDAM
hizo su debut en combate durante la
Operacion Fuerza Aliada (Guerra de
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Kosovo). Los B-2 volaron 30 horas sin
escalas, envuelos deidayvueltadesde
la Base de la Fuerza Aérea Whiteman,
Missouri, lanzando mas de 600 JDAM
durante la operacion Allied Force, en
Kosovo.

A pesar del desarrollo exitoso llevado
a cabo por Estados Unidos al disponer
de una bomba guiada de precision que
no fuera afectada por las condiciones
meteoroldgicas, como fue la JDAM,
s6lo anos después, como producto de
un proyecto conjunto entre la Armada
y la Fuerza Aérea norteamericanas, se
desarrollé una nueva bomba guiada de
precision, para atacar especialmente
blancos defendidos fuera del alcance
de los sistemas de defensa antiaérea,
con la finalidad de aumentar la
sobrevivencia de los aviones atacantes
y minimizar las pérdidas propias, es
conocida como la bomba gquiada de
precision AGM-154 Joint Standoff
Weapon (JSOW), cuyo concepto es
Arma de Lanzamiento a Distancia de
Seguridad.

La JSOW entr6 en servicio en
1990 y es un arma del tipo dispara
y olvida, que emplea un sistema
integrado de posicionamiento
global (Positioning System, GPS) vy
un sistema de navegacion inercial
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Figura N°1.19

Disefo artistico de una bomba guiada AGM-154 Joint Standoff Weapon (JSOW)

(Inertial Navigation System, INS) que
permite operar de dia y de noche y en
condiciones meteorologicas adversas,
apreciandose el diseno artistico de la
JSOW, ver Figura N°1.19

Aun asi, Estados Unidos busco
desarrollar una bomba guiada que
tuviera condiciones de penetracion
superiores a las ya existentes en otras
bombas, precision en condiciones
meteoroldgicas adversas y con un
lanzamiento que se llevara a cabo
fuera del rango de la defensa aérea del
enemigo.

El trabajo conjunto entre la Fuerza
AéreaylaArmadadelosEstadosUnidos
permitio la creacion de la Joint Air to
Surface Standoff Missile (JASSM), con
la AGM 158-A, la cual es considerada
como un misil auténomo (tiene
propulsién propia una vez lanzado),
aire superficie de mediano alcance,

gue porta una carga de explosivos
capaz de penetrar importante blanco
estratégico.

1.8. FUTURO

La ciencia y la tecnologia militar han
experimentado en los Ultimos anos un
alto nivel de desarrollo, especialmente
en las areas de electronica e
informatica, lo que posibilita
el disero y construccion de un
armamento aéreo que implicara mayor
eficiencia y precisién en su empleo
comparativamente al existente.

La tendencia respecto del armamento
aéreoguiado, apuntaaque estasarmas
sean en el futuro préximo cada vez mas
seqguras, fiables y menos costosas.
Mientras se continta usando las
bombas convencionales (no guiadas)
por su bajo costo, aunque limitadas a
objetivos poco defendidos.
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Se espera ademas que las bombas
guiadas sigan evolucionando con
el apoyo de nuevas tecnologias de
guiado y la adicion de dispositivos
para aumentar el alcance, permitiendo
que las plataformas aéreas que las
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transportan y lanzan queden fuera del
rango de las armas de la defensa aérea
que dan proteccion al objetivo a batir,
buscando mejorar la precision en el
blanco, destruyéndolo y minimizando
danos colaterales.
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2. CUERPO DE LA BOMBA DE AVIACION

n este capitulo, se describe

el cuerpo de una bomba de

aviacién, senalando algunas de
sus caracteristicas mas relevantes y
como este cuerpo cumple la funcion
de integrar partes o piezas, las que
sumadas conforman una bomba de
aviacion.

2.1. ANTECEDENTES

Tal como fue senalado en el libro
“Armamento Aéreo”, publicado en el
ano 2018 por este autor, el cuerpo de la
bomba de aviacién es el componente
fundamental donde se transporta el
explosivo, que alactivarse experimenta
una reaccion de descomposicion
quimica rapida y auto propagante,
acompanado de productos gaseosos
y calor, desarrollando un efecto de
presion repentina, cuyos efectos por
impacto directo o proximidad produce
en el blanco u objetivo seleccionado su
destruccion total o inutilizacién para
cumplir su funcién.

La estructura a la cual se denomina

MK-84 MOD.4

cuerpo de una bomba de aviacién,
posee una forma aerodinamica para
facilitar suvuelo unavezlanzada desde
una aeronave para batir un objetivo
fijado, en cuyo interior se almacena el
explosivo en un estado sdlido.

El material empleado en la fabricacion
de su estructura, es preferentemente
de acero, lo que permite fragmentar
el cuerpo de la bomba en cientos de
esquirlas al momento de la explosion,
proyectandolos en todas direcciones y
gue asociados a una alta temperatura
y presion que se produce durante la
activacion de labomba, lograninfringir
un importante dano tanto a las tropas
enemigas como a objetivos a batir.

Un ejemplo de lo sefalado se aprecia
en la Figura N°2.1, el cuerpo de una
bomba de aviacién del tipo MK-84,
considerado como un disefio de amplio
uso a nivel mundial en nuestros dias.

Por otra parte algunos de estos
cuerpos, de acuerdo a la funcién para
los que fueron disenados, pueden ser

Figura N°2.1
Cuerpo Bomba
de Aviacion
MK-84
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Figura N°2.2
Bomba racimo CB-250K

fabricados con otros materiales como
aluminio o fibra de vidrio, por lo que se
indica como ejemplo la bomba cluster
o racimo, ver Figura N°2.2, y una
ilustracién de su funcionamiento en la
Figura N°2.3.

Estas generalmente son contenedores

0 recipientes que portan
pequenas bombas o minas, que
una vez lanzadas desde una
aeronave, inician su activacién
en el aire por una espoleta, la
% que produce que el cuerpo se
1 fragilice y separe en partes,
4 liberando su carga (bombas o
minas) que se diseminan en
areas extensas para cumplir la
funcion: ataque a tropas o minado de
superficie.

Asimismo, es necesario recordar que
el diseno del cuerpo de una bomba,
puede ser modificado tanto en su
forma como con el material con que se
fabricay esto depende exclusivamente
del blanco que se pretende destruir,
lo que define su particularidad
estructural paraque cumplalafuncion.
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Figura N°2.3
Esquema de funcionamiento de una bomba de aviacion tipo racimo
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2.2. CUERPO DE LA BOMBA DE
AVIACION

Como se ha senalado inicialmente en
este capitulo, el cuerpo de una bomba
deaviacion permiteintegrarelementos
que lograran, una vez que sea activado
su tren explosivo, el efecto destructivo
sobre el blanco.

En términos generales, los
componentes que se integran al
cuerpo de labomba de aviacién son:

2.2.1.Ganchos de suspension, sirvende
interface entre la aeronave (agrupador
de bombas)y la bomba de aviacién.

2.2.2. Estabilizador, que se adosa a la
parte trasera del cuerpo de la bomba,

GANCHOS
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estabilizandola durante su trayectoria
al blanco una vez que es lanzada desde
la aeronave que la transporta.

2.2.3. En espacios determinados en
el cuerpo de la bomba se aloja la o
las espoletas, las cuales permiten
la activacion del tren explosivo de
la bomba una vez lanzada desde la
aeronave.

2.2.4. Componentes accesorios, los
gue completaran el armado de la
bomba brindando seguridad durante
el proceso de manipulacion, carguio en
la aeronave, vuelo cautivo y posterior
lanzamiento. Paralelamente, una vez
gue se inicia el lanzamiento desde
la aeronave, comenzara el armado
del tren explosivo finalizando con la

" DE SUSPENCION

(ACCESORIOS)

\

SISTEMA DE
ESTABILIZACION
(COLA)
CUERPO
DE LA BOMBA
ESPOLETA
Figura N°2.4

Funcion integradora del cuerpo de la bomba de aviacion.
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activacion de la bomba, propiciando la
destruccion o inutilizacion del blanco u
objetivo a batir.

Tales accesorios pueden ser: alambre
de armar, clips, booster, tornillos,
entre otros, dependiendo del diseno
desarrollado en la bomba de aviacién.
Esto se representa en la Figura N°2.4,
en la que se aprecia en perspectiva, la
funcion integradora del cuerpo de la
bomba con los elementos previamente
sefalados.

En general, el cuerpo de la bomba de
aviacion posee una cavidad interna
gue permite su llenado con explosivos.
También presenta alojamientos, que
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de acuerdo al diseno de cada bomba,
permite instalar el estabilizador, los
ganchos de suspensiony las espoletas
junto con los accesorios.

Ejemplos de lo descrito se puede
apreciar en la Figura N°2.5 de una
bomba del tipo MK (propdsito general)
y en la Figura N°2.6 respecto de una
bomba del tipo BLU (penetracién).

En conclusion, el cuerpo de unabomba
de aviacién constituye un espacio
integrador de componentes como
espoletas, ganchos de suspension,
estabilizador y accesorios asociados
de acuerdo a su diseno.

GANCHOS DE SUSPENSION

ALOJAMIENTO ALOJAMIENTO
DE ESPOLETA DE ESPOLETA
Figura N°2.5
Interior de una bomba de aviacion del tipo MK
GANCHO DE SUSPENSION ALOJAMIENTO
DE ESPOLETA

v

Figura N°2.6

\

Interior de una bomba de aviacion de penetraciéon del tipo BLU.
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3. QUIMICA DE EXPLOSIVOS Y EFECTOS

s importante destacar, que el

desarrollo del siguiente topico

no habria sido posible sin el
desinteresado aporte del Capitan de
Corbeta Hugo Fuentealba Quiroz y de
la Empleada Civil Srta. Maria Angélica
Munoz Morales, ambos pertenecientes
a la Armada de Chile, Arsenal Naval
de Talcahuano. Para ellos mis
agradecimientos por compartir
sus conocimientos y experiencias,
permitiendo la construccion de este
capitulo.

En este capitulo se desarrollan
conceptos referidos a la quimica de los
explosivos, la clasificacion general de
explosivos y propelentes, la definicion
de los conceptos combustion,
deflagracionydetonaciondescribiendo
sus propiedades, se abordara el
concepto de vida util asociado a los
explosivos. Finalmente, se visualizaran
los efectos que producen las bombas
de aviacion sobre el terreno.

3.1. INTRODUCCION

Se estima que el primer material
energético, conocido en nuestros
tiempos como polvora negra, fue
descubierto de forma accidental en el
ano 220 A.C. por alguimistas chinos
que intentaban separar metales con
distintas reacciones de combustion.
En esa ocasién y de acuerdo a la
informacion historica, se agrego
nitrato de potasioy azufre aunamezcla

de minerales, olvidando agregar en
primer lugar carbon molido, tal como
lo hacian de manera habitual, por lo
que al agregarlo al final del proceso se
produjo una explosion.

La polvora negra contiene azufre y
carbon como combustible, y nitrato
de potasio como oxidante, los que con
la granulometria correcta se mezclan
para dar forma a un material de alta
sensibilidad a estimulos caldricos,
mecanicos o eléctricos, que libera
gran cantidad de gasesy calor al entrar
enrégimen de combustion.

La combustién es un proceso quimico
comun para todos los materiales
energeticos, hidrocarburos y
materiales combustibles, conocido
como oxidacién-reduccién (redox),
en el que un combustible se oxida y
un oxidante se reduce. Cabe senalar
que los conceptos de oxidacion vy
reduccién pueden ser representados
por la pérdida o ganancia de hidrégeno
0 pérdida o ganancia de electrones
(oxidacion corresponde a la ganancia
de hidrégeno o de electrones, mientras
que reduccién a la pérdida de ellos).

En el dia a dia, la combustion se
visualiza, por ejemplo en la quema de
madera, proceso en el que el material
combustible se quema en presencia
de oxigeno ambiental, generando
gases, luzy calor. En el citado ejemplo,
la continuidad de la reaccion de
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combustion dependera de la presencia
de oxigeno, combustible remanente y
delaenergiainicial(concepto conocido
de manera coloquial como triangulo
del fuego).

Para el caso de los materiales
energéticos, la combustion puede
generarse sin presencia de oxigeno
ambiental, por cuanto esta ultima
forma parte de la mezcla o se
encuentra presente en sucomposicion
quimica. Asimismo, el combustible
forma parte de la mezcla o esta
presente molecularmente, siendo por
tanto, solamente necesario generar
un estimulo que supere el umbral de
activacion para dar comienzo a la
reaccion de combustion. Un ejemplo
puede visualizarse en la reaccién del
RDX, explosivo que contiene su propio
oxigeno para detonar (1).

C3HﬁN506 - 360 + 3H20 + 3”2 {1]

3.2. CLASIFICACION DE LOS
EXPLOSIVOS

Los materiales energéticos pueden
clasificarse de acuerdo al origen de la
energia que liberan al reaccionar, estos
son fisicas, quimicas o nucleares.

Lasfisicas correspondenaexplosiones
gue se generan por el cambio de fase
de una mezcla o por la expansion
de gases acumulados en un cuerpo
(explosion de una caldera de vapor por
sobrepresion).
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Las quimicas corresponden a
explosiones que se generan por
reacciones que provienen de la
ruptura de enlaces moleculares y que
se caracterizan por formar una onda
de choque que se desplaza a altas
velocidades.

Las nucleares corresponden a
explosiones que se generan a nivel
atomo y que se estiman, generan
millones de veces mas energia que las
explosiones quimicas.

3.3. EXPLOSIVOS QUIMICOS

La mayoria de los explosivos quimicos
contienen oxigeno, nitrébgeno y
elementos oxidables (combustibles)
tales como el carbono o el hidrégeno.
Las reacciones de combustién se
caracterizan por la ruptura de las
moléculas que poseen nitrégeno
y oxigeno, para que estos ultimos
se combinen con los componentes
combustibles, para formar
principalmente C02, H20, N2. Desde el
punto de vista termodindmico, el calor
liberado corresponde al resultado
de la diferencia entre calor que se
necesita para romper las moléculas
iniciales(provisto por el mecanismo de
activacion) y el calor liberado durante
la recombinacion o transformacién de
productos.

De acuerdo a su naturaleza quimica,
los explosivos pueden ser clasificados
en explosivos moleculares y mezclas
explosivas.
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3.3.1. EXPLOSIVOS
MOLECULARES

Son aquellas sustancias que poseen
grupos moleculares de caracteristicas
explosivas, tales como:

Nitro

Esteres nitrados

Nitraminas

Acidos percloricos

Azidas

Fulminatos y compuestos ricos
en nitrégeno como el tetraceno,
peroxidos, etc.

AN N e

3.3.2. MEZCLAS EXPLOSIVAS

Son aquellas sustancias heterogéneas
(mezclas de varias sustancias), con
potencial explosivo. Generalmente,
corresponden a mezclas de uso civil
de baja capacidad energética, que
permiten que el transporte de los
agentes se realice de forma separada
y por tanto, con mayor sequridad y
que la mezcla se genere en el lugar y
momento deseado. Un ejemplo claro
de lo anterior corresponde al explosivo
denominado como ANFO, mezcla de
Nitrato de Amonio (fertilizante) y fuel-
oil (hidrocarburo), que al mezclarse
en proporciones correctas reune las
caracteristicas de explosivo.

Asimismo, y de acuerdo a su
performance, los explosivos pueden
clasificarse en primarios, secundarios
y propelentes.

B e ——e
3.3.2.1. EXPLOSIVOS PRIMARIOS

Corresponden a explosivos
moleculares altamente sensibles al
calor, friccion chispa eléctrica y a
otras ondas de choque que tienen
una transicion casi instantanea de
deflagracion a detonacién, siendo
capaces de liberar una gran cantidad
de energia en una fraccion de sequndo.
La citada energia es a su vez capaz de
iniciar explosivos menos sensibles
(explosivos secundarios), razén por la
gue también se les denomina como
explosivos iniciadores.

Ejemplos de explosivos primarios son
la azida de plomo, estifnato de plomo,
azida de mercurio y fulminato de
mercurio.

3.3.2.2. EXPLOSIVOS
SECUNDARIOS
Corresponden a explosivos

moleculares de relativa sensibilidad
(menos sensibles que los explosivos
primarios)al calor o chispa, que pueden
ser detonados por accion de otra onda
de choque. La energia que liberan se
manifiesta como onda de choque con
alta brisancia(poder rompedor)
Ejemplos de los citados explosivos
son el Tetril, TNT, acido picrico,
nitroglicerina, nitrocelulosa, RDX,
HMX, TATB, dinamita, entre otros.

3.3.2.3. PROPELENTES

Corresponden a  materiales o
mezclas que se queman o deflagran
y no experimentan una transicidn
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a detonacion. Su reaccion de
combustion se produce de forma lenta
en comparacién con los explosivos
primarios y secundarios (del orden de
milimetros o centimetros por sequndo).
Su energia es normalmente utilizada
para propulsar cohetes y proyectiles
de artilleria.

Ejemplosdepropelentescorresponden
a polvora negra, pélvoras sin humo,
propelentes liquidos, propelentes
solidos del tipo composita.

3.4. FENOMENOS DE
COMBUSTION, DEFLAGRACION
Y DETONACION.

Como se senaldé previamente, un
proceso de combustion corresponde
a una reaccion oxido reduccion (redox)
en la que un combustible se oxida en
presencia de oxigeno ambiental, a la
vez que libera calor, luz y gases. Una
forma facil de reconocer un fenémeno
de detonacion corresponde al ruido o
estruendoqueseescuchaalproducirse
la iniciacion y que dura fracciones
de segundos. Por el contrario, para
el caso de la deflagracion el ruido es
similar a un silbido y su duracion es del
orden de seqgundos.

Los tres fendmenos, combustion,
deflagracion y detonacién, serian por
tanto un fenémeno similar en el que un
material se transforma en productos,
liberando calor, luz y gases, pero que
se diferencian entre si por la velocidad,
tiempo de ocurrenciay otros aspectos
que se presentan en la Tabla N°1.
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3.5. PROPIEDADES DE LOS
EXPLOSIVOS

Todo material energético dependiendo
de suusoyaseaparamunicioneso para
demoliciones, debe cumplir ciertos
rangos militares y/o caracteristicas
técnicas asociadas a las propiedades
fisicoquimicas, mecanicas de cada
sustancia a analizar, que tienen la
finalidad de entregar seqguridad vy
confiabilidad en su manipulacion,
operatividad y almacenamiento.

Tales caracteristicas se pueden
determinar mediante ensayos
quimicos de densidad, solubilidad,

acidez, entre otros, o por meétodos
analiticos e instrumentales, en
donde encontramos ensayos de
Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC), Monitor de Actividad Térmica
(TAM), Cromatografia Liquida de Alta
Eficiencia (HPLC), Cromatografia de
Gases (GC), Bomba balistica, Bomba
manometrica, entre las mas utilizadas.

Conocer las propiedades de los
explosivos es fundamental para
determinar el rendimiento del material,
estabilidadquimicadurantesumanejoy
almacenamiento, realizar predicciones
significativas en el diseno de una
explosion o demolicién, extender su
vida util o sencillamente darlo de
baja. Dentro de las caracteristicas
mas importantes encontramos
la densidad, balance de oxigeno,
calor de combustién o detonacion,
temperatura de combustion o
detonacion, velocidad de detonacion
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Material combustible no

explosivo

Es iniciado por
llama, chispa o altas
temperaturas

No pueden ser iniciados

en presencia de
humedad

Necesita Oxigeno
ambiental

Combustién presenta
llama sin ruido

Genera gases

Velocidad de quema mas

lenta que deflagracion

Propagacionde la
reaccion se basaen
transferencia de calor

Velocidad de reaccion
varia con la presion
atmosférica

No sufre transicion a
detonacion

Tabla N°1

Material que deflagra

Es iniciado por llama,
chispa, friccién, onda
de choque o altas
temperaturas

No pueden ser iniciados
en presencia de
humedad

Contiene Oxigeno en su
composicion

Produce llamay un
sonido similaraun
silbido que dura todo el
proceso de deflagracion

Genera gases que se
utilizan para propulsar

Velocidad de quema mas

lenta que detonacion

Propagacion de la
reaccion se basaen
transferencia de calor

Velocidad de reaccion
varia con la presion
atmosférica

Bajo ciertas condiciones

puede sufrir transicion a
detonacion

Fuente: “The Chemistry of Explosives”, Akhavan J., 2nd Ed.

Sl

Material explosivo

Es iniciado por llama,
chispa, friccién, onda
de choque o altas
temperaturas

Pueden ser detonados
en presencia de
humedad

Contiene Oxigeno en su
composicion

Presenta sonido
fuerte que dura una
fraccién de segundo
y es acompanado
normalmente por una
bola de fuego

Genera una onda de
choque que se utiliza
como efecto rompedor

Velocidad de reaccion
supersonica

Propagacion dela
reaccion depende de la
onda de choque

Velocidad de reaccién
independiente de la
presion atmosférica

Es poco habitual que
sufra transicion a
deflagracion
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0 combustién, estabilidad quimica,
sensibilidad y poder rompedor.

3.5.1. DENSIDAD

Ladensidad de una sustancia se define
como la masa por unidad de volumen,
expresadaeng/cm3. Ladensidad tiene
efectos sobre otras caracteristicas
tales como la sensibilidad y el
rendimiento del material energético,
como por ejemplo un aumento
excesivo de la densidad provoca una
disminucion de la sensibilidad del
material, en donde incluso, con un
buen detonador podria no detonarlo.

Una expresion util de densidad es
la densidad de carga, que es el de la
relacién entre el peso del material
energético y el volumen de la cavidad

0 - BOMBAS DE AVIACION

donde esta masa se encuentra o el
diametro de perforacion si se trata
de una demolicion. Esto ayuda a
determinar la masa de la sustancia
cargadaparaundiametrodeterminado.

3.5.2. BALANCE DE OXiGENO

Esla medida de la cantidad de oxigeno
contenidoenunasustanciaenergética,
lo cual permite determinar el exceso o
deficit de los atomos de oxigeno que
reaccionaran con atomos de carbono,
hidrégeno y metales, para formar sus
oxidos (C02, H20 y ¢xidos metalicos),
durante el proceso de quema.

El balance de oxigeno se calcula
mediante la reaccion quimica (2) que
se muestra a continuacion:

CxHyO0z +[x +(y/4)-(2/2)] 02 = xCO2 +(y/2). H20

A partir de la férmula:

OB =

Donde:

X: Numero de 4tomos de carbono C.

Y: Numero de 4tomos de hidrégeno H.

Z: Numero de atomos de oxigeno O.

PM: Peso Molecular de la materia energética.
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3.5.3. CALOR DE COMBUSTION O
DETONACION

El calor de la reaccién es la energia
que se libera o absorbe cuando las
sustancias quimicas se transforman
en una reaccion quimica. Para los
materiales energéticos, es el calor
de la reaccién (AHr) liberado durante
el proceso de descomposicion o
guema en condiciones adiabaticas,
se mide en calorias o julios y también
se entiende por la diferencia entre la
sumadeloscalores de formaciondelos
productos de reaccién versus el calor
de formacion del material energético
como aparece representado en la
siguiente ecuacion:

S —

cada productoy sucomposicion molar,
el cual se puede obtener a partir de la
siguiente formula:

Donde:

AHr : Calor de reaccion (J/mol, J/g)

Tc: Temperatura de combustion(2C, K)
Tamb : Temperatura ambiental (25°C, 298 K)
Cp: Calorespecifico de los productos de
reaccion (J/mol K)

n: Numerode moles

AH, = Z A Hf(productos) — Z A Hf°(materias energéticas)

Donde:
AHr:  Entalpia de reaccién (J/mol).

SAHfO : Entalpia de formacion estandar (J/mol)

El calor de reaccién es un parametro
esencial para escalar con seqguridad y
correctamente el proceso quimico de
una sustancia energética.

3.5.4. TEMPERATURA
COMBUSTION O DETONACION

DE

Temperatura maxima (Tc) en la cual se
calientan los productos de reaccién, el
calor liberado corresponde al calor de
descomposicion. Elnivelmaximoal que
se calientan los productos de reaccién
depende de los calores especificos de

3.5.5. VELOCIDAD DE
COMBUSTION O DETONACION
(voD)

Se define como la velocidad de
formacion de los productos de
descomposicién o la velocidad de
descomposicioén. Cada material
energético tiene una velocidad de
combustion o detonacion determinada
y esta influenciada por su composicion
quimica, densidad de las materias
energeéticas, area de confinamiento,
temperatura y presion de combustion,
de las que depende el tiempo en que se
tarde en descomponerse el material.

37



— . ————

La velocidad de combustion se
puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

Ve = bP"

Donde:

Vc : Velocidad de combustién(mm/s)

b: Coeficiente empirico, depende delaT.
P: Presion de combustién(atm, kPa)

n: Exponente de presion

3.5.6. ESTABILIDAD QUIMICA

Capacidad que el material explosivo
posee para mantenerse quimicamente
inalterado con el paso del tiempo, por
el contrario un compuesto inestable
es una sustancia que se descompone
con facilidad. La estabilidad quimica
de un material energético es
cuando su estructura permanece en
equilibrio con su entorno, por lo que
depende fuertemente de los factores
ambientales en los que se almacena

el material durante un tiempo
determinado.

3.5.7. PODER ROMPEDOR
Caracteristica del explosivo

que determina el efecto de |la
fragmentacion destructiva que posee
la carga energética sobre su entorno
cercano. El poder rompedor depende
del poder del explosivo, velocidad de
detonacioény el calor liberado.

Los métodos mas conocidos para
determinar el poder rompedor son el
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test de explosién bajo el agua, Test de
arena, Plate Denting test (test de placa
metalica), método de Hess (Test de
compresion de bloque de plomo), entre
otros.

3.5.8. SENSIBILIDAD

Probabilidad de iniciacion de un
material energético por medio de roce,
impacto, calor, chispa eléctrica u otros
estimulos fisicos sin proposito de
iniciarlos.

La sensibilidad determina la
seguridad y confiabilidad del material

en su manipulacion, operatividad
y almacenamiento. La mayoria
de los explosivos tienen una

sensibilidad conocida y no cambian
significativamente durante su
almacenamiento. Pero particular
atencion causan los explosivos
primarios, ya que al tener una elevada
sensibilidad a estimulos fisicos
tales como al impacto, roce y chispa
eléctrica, dificulta mantener el control
en su manipulacién y almacenamiento.

El impacto y el roce son estimulos
que se pueden controlar durante la
manipulacion del material energético,
sin embargo la chispa eléctrica es
mas compleja de manejar, por lo que
se deben tomar precauciones mas
rigurosas para disminuir cualquier
probabilidad de generar una chispa,
tales como utilizar ropa de algodon,
calzados apropiados, pulseras
conectadas a red de aterrizaje, entre
otras. Ademas, se debe tener especial
cuidado con la humedad relativa del
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espacio en el que se manipulara el
material, una humedad inferior al 60%
facilita la generacién de descargas
eléctricas.

Si bien, las medidas anteriores
disminuyen la probabilidad de generar
una chispa eléctrica, la peligrosidad no
se elimina completamente, por lo que
siempre existe un riesgo permanente
al trabajo con materiales energéticos.

3.6. VIDA UTIL DE MATERIALES
ENERGETICOS

De acuerdo a las ideas planteadas por
el Teniente 1° de la Armada de Chile,
Rodrigo Alvifa Sanchez, en el articulo
“Desarrollo Tecnolégico Institucional
de los Propelentes y su Monitoreo de
Estabilidad Quimica” (afo 1999), la vida
util corresponde al rango de tiempo
que los proveedores de sistemas de
armas certifican que sus productos
cumpliran con los requerimientos
solicitados, tanto en su confiabilidad
de impactar y danar el blanco, como
en la seguridad de manipularlos vy
almacenarlos.

En particular y debido a que “los
explosivos en general son mezclas
de elementos organicos fabricados
mediante procesos quimicos que
alteran su equilibrio natural, estos
estan expuestos a la descomposicion
de su estructura molecular a través del
tiempo, la que consiste basicamente
en devolver a los componentes su
estado original y que va acompanada
por otra reaccién quimica; a este
ultimo proceso se le conoce como

Preap=—

degradacién quimica, la que provoca la
inestabilidad de dichos elementos”.

De acuerdo a la literatura, los
materiales que se ven afectados en
mayor proporcion porestosfenomenos
corresponden a los propelentes
homogéneos basadosennitrocelulosa,
debido a que liberan gases nitrados
durante su almacenamiento, lo que
a su vez podria causar la ruptura de
enlaces moleculares y la aparicion
de grietas en el material, teniendo
consecuencias negativas en la
performance del propelente al
momento de su deflagracion.

Es por lo anterior, que los fabricantes
utilizan estabilizantes tales como la
difenilamina, agentes que mitigan
el envejecimiento prematuro y las
citadas consecuencias.

Asimismo, organizaciones internacionales
han creado estandares para que los
usuarios monitoreen la  estabilidad
quimica de los propelentes con base
de nitrocelulosa, siendo la norma mas
reconocida la STANAG 4582, la cual
establece una metodologia para utilizar
microcalorimetria como técnica de
medicion de intercambio de calor
entre una muestra de propelente y un
medio en especifico, cuando esta se
almacena a temperaturas que provocan
su envejecimiento  acelerado. En
palabras simples, la muestra se somete
a temperaturas de almacenamiento
superiores a la estandar, forzando la
liberacion de gases nitrados con la
consiguiente liberacion de calor; pudiendo
ser medidos y contrastados con un patron
de comportamiento.
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Por su parte, la degradacion de los
explosivos primarios y secundarios
se estima de menor magnitud en el
tiempo, debido en primera instancia
a que se encuentran normalmente
contenidos en un recipiente aislado
del aire ambiental (granadas, cargas
de combate, capsulas iniciadoras,
etc.)y, en seqgundo lugar en el caso de
los explosivos moleculares, estos se
encuentran en un estado de equilibrio
mas estable que el de los propelentes
con base en nitrocelulosa.

De forma similar a los propelentes,
los explosivos secundarios pueden
presentar cambios fisicos, asociados
principalmente al stress térmico
y vibracional que los sistemas de
armas sufren al ser transportados,
permitiendo la apariciéon de grietas
que podrian afectar el performance
durante su detonacion. Asimismo, y
dado que en la manufactura de cargas
de grandes magnitudes, como lo son
las cargas de profundidad y bombas
de aviacion, los fabricantes suelen
utilizar mezclas fisicas de explosivos
tales como la Composicién B (TNT
mezclado con RDX) o Tritonal (TNT
mezclado con aluminio), los distintos
componentes pueden migrar, moverse
y/o aglomerarse a través del tiempo,
facilitando la aparicién de defectos
mecanicos.

Lascitadasgrietas puedenhacervariar
el diametro critico de los explosivos
alli contenidos, lo que podria generar
la interrupcion de la transmision de
la onda de choque, detonaciones
de segundo orden o detonaciones
incompletas, afectando directamente
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a la confiabilidad (poder destructivo)
del arma.

3.7. EFECTOS DE LAS BOMBAS
DE AVIACION

El efecto destructivo de una bomba de
aviacion se debe principalmente a la
detonacion del explosivo secundario
que transporta. La reaccién quimica
que tiene lugaraliniciarse laactivacion
del tren explosivo es la accion
fundamental requerida para destruir
un objetivo especifico.

Por otra parte, generalmente el
explosivo que contiene una bomba
de aviacién puede con su detonacion
lograr efectos sobre el area del
objetivo a destruir, estos son por la
accion del explosivo propiamente
tal, penetracién, fragmentacion,
formacion de crateres y por efecto
incendiario.

3.7.1. EFECTOS DE LA
EXPLOSION

El efecto de explosion es causado por
lasenormessobrepresionesgeneradas
por la detonacién de un explosivo
secundario que contiene la bomba
de aviacion. La detonacion completa
de estos explosivos puede generar
presiones de hasta 700 toneladas por
pulgada cuadrada y temperaturas en
el rango de 3.000 a 5.000 °C, antes de
producirse la fragmentacion total del
cuerpo de labomba.

Aproximadamente la mitad de Ia
energia total generada en esta
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detonacion se utilizara en el inflado de
lacarcasadelabomba,laquealcanzara
entre 1,5 a 2 veces su tamano normal
antes de fragmentarse y proyectar a
gran velocidad esos fragmentos del
cuerpo de la bomba principalmente.
El resto de esta energia se gasta en Ia
compresiéndelaire querodealabomba
de aviaciény es responsable del efecto
de explosidn. Este efecto es deseable
para atacar complejos industriales o
estructuras habitables conlaintencion
dederribar paredes, derrumbartechos,
destruyendo o danando maquinaria,
etc. El efecto exclusivamente a causa
de la explosion, afecta a las tropas
a una distancia relativamente corta
(de 34 a 50 metros) considerando

o —

Figura N°3.1
Explosion de una
bomba de aviacion
sobre el terreno.

una bomba de
2,000 libras (908
kg), efecto que

es reforzado con
las esquirlas que
acompanan a esta
detonacion. Véase
la Figura N°3.1, en que se aprecia la
detonacién de una bomba de aviacién
sobre el terreno.

La onda de choque es una onda de
compresién en que la presion aumenta
desde la atmosférica hasta un maximo
de sobrepresion en una fraccion de
microsegundo. Esta es seguida por
una disminucion mucho mas lenta
(centésimas de segundo) a la presion
bajolaatmosférica, paraluegoregresar
a la presion atmosférica normal. Esta
parte bajo la presion atmosférica se
llama fase negativa o de succion. En
la Figura N°3.2 se muestra una curva
de presion-tiempo, que describe este
efecto.

Para un peso fijo del
explosivo, la presion
maxima disminuye
con la distancia
desde la explosion.
A una distancia fija
de la explosién, la

PERTURBACION DEL AIRE | posmiva | HEGATIVA | Figura N°3.2
DEBIDO AL PASO DE Onda de choque de
FRAGMENTOS

presion v/s tiempo.
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presion maxima aumenta a medida
que aumenta el peso del explosivo.
La cara del objetivo que enfrenta la
detonacion sera sometidaaun peak de
sobrepresion dos o mas veces mayor
respecto de la cara que esta orientada
a 90° con respecto al choque frontal.
La sobrepresion en el lado opuesto se
denomina presion lateral. La presion
frontal es la que causa el mayor dano.

3.7.2. EFECTO DE PENETRACION
DE OBJETIVOS ENDURECIDOS

Para este caso, la bomba de aviacion
estd orientado a penetrar objetivos
resistentes tales como blindajes,
tierra o construcciones de concreto
en superficie o subterraneas antes de
explotar, destruyéndolos o danandolos
seriamente hasta su inutilizacién.
La penetracion del objetivo es una

CENTRO DE MASA Ill,.-'%

a = ANGULD DE ATAQUE
B = ANGULO DE IMPACTO

Figura N°3.3
Angulos de Ataque e Impacto de una bomba
contra el terreno
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funcion de la velocidad del arma,
el angulo de impacto y el angulo de
ataque en el impacto. El angulo de
impacto es el &ngulo entre el vector de
velocidad del arma y el plano objetivo.
La mejor penetracion es lograda
cuando el angulo de impacto es de
90°. El angulo de ataque es el angulo
entre el vector de velocidad del arma
y el eje longitudinal del arma. La mejor
penetracioén se logra cuando el angulo
de ataque esde 0 °.

Los valores de penetracion son
expresados en la cantidad de metros
verticales y no representan la
trayectoria del arma, excepto en el
caso de un angulo de impacto de 90°
en la horizontal del objetivo. La Figura
N°3.3 ilustra ambos angulos; el angulo
de impacto y el angulo de ataque.
Ademas, se visualiza en la Figura N°3.4
el efecto de penetracién de un refugio
para aeronaves, utilizando una bomba
de aviacion de guiado lasérico del tipo
GBU-39, denominada Small Diameter
Bomb.

3.7.3. EFECTO DE PENETRACION
DE BLINDAJES

En las armas denominadas ‘de
carga hueca’, en el explosivo que se
encuentra en la carcasa de la municion
se deja un espacio o cavidad que
posee una forma determinada, como
se aprecia esquematicamente en la
Figura N°3.5.

La cavidad hueca hace que los
productos gaseosos formados por
la explosion se concentren en la
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Figura N°3.4

Penetracion de un refugio de
aeronaves con una bomba GBU-39
(Small Diameter Bomb)

detonacidon, creando una
intensa fuerza localizada en
la direccion de la seccion
hueca. La adicion de una
camisa, provoca la formacion
de este “chorro de energia”
haciendo mas eficaz |la
penetracion de blindajes. Este
chorro energético, se desplaza a una
velocidad extremadamente alta, y de
hecho, empuja el material del blindaje.
Existe unadistanciaideal entre elarma
y la superficie del objetivo para lograr

Figura N°3.5
Esquema de una Carga hueca

EXPLOSIVD

CARCASA

RECUBRIMIENTC

Figura N°3.6
Maqueta de bomba
de aviacion con
carga huecay
ojivas

punzantes SARB
83 fabricada en
Turquia.

la maxima potencia que se denomina
“distancia de separacion”.

En el caso de las bombas de aviacién,
estas presentan la misma distribucién
en suinterior.

En ejemplo de la Figura N°3.6, se
apreciaeldesarrollohecho por Turquia,
donde se presenta una tecnologia
de perforacion con ojivas punzantes
sucesivas, a través de una bomba
guiada de similares dimensiones que
una bomba de propdsito general del
tipo MK-83, logrando que la bomba al
detonar concentre en la cavidad hueca
la energia de los gases formados por
la explosién, creando una fuerza
localizada intensa en la direccion de
la seccion hueca. La adicién de un
revestimiento, provocalaformacionde
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un chorro de energia que es muy eficaz
para penetrar blindajes. Este flujo de
energia se mueve a una alta velocidad,
de hecho se abre camino a través
del blindaje, perforandolo y siendo

reforzado por otras ojivas alineadas
longitudinalmente.

3.7.4. EFECTO DE
FRAGMENTACION

El tamano de los fragmentos de una
bomba depende del espesor y material
del que estan fabricadas las paredes
del cuerpo de la bomba de aviacién,
el explosivo que se utilice y la relacion
entre el peso del explosivo y el peso del
cuerpo de la bomba.

En las bombas de aviacion el
tamano de los fragmentos no esté
predeterminado, como bombas de
proposito general, los fragmentos
varian ampliamente en tamano y peso.
En bombas donde la fragmentacion
es el efecto deseado, las carcasas de
ellas estan disenadas para producir
tamano de fragmento uniforme,
calculado para optimizar la efectividad
del arma contra objetivos especificos
que requieren este efecto para su
destruccion.

Los fragmentos producidos por una
bomba de aviacién pueden alcanzar
velocidades de 3.000 pies/seg a
11.000 pies/seq (915 m/s a 3.352 m/s)
dependiendo del tipo de bomba (por
ejemplo, fragmentos de bomba GP
tienen velocidades de 5.000 pies/seg a
9.000 pies/seqg(1.524 m/sa2.743m/s).
La fragmentacién es eficaz contra
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tropas, vehiculos, aviones y otros
objetivos sin blindaje.

La fragmentacion generada por la
detonaciondeunabombaconexplosivo
secundario tiene mayor alcance
efectivoquelaexplosion, generalmente
hasta aproximadamente 3.000 pies
(915 metros) independientemente
del tamano de la bomba. El efecto de
fragmentacioén se puede maximizar
usando una bomba especificamente
disenada para este efecto o mediante
el uso de una bomba GP con una
espoleta que permita activar la
detonacion de la bomba durante la
parte final de su vuelo. La mayoria de
los fragmentos se dispersan en forma
perpendicular al eje longitudinal de la
bomba de aviacion.

La direccion en que se proyectan los
fragmentos esta determinada por
la forma del cuerpo de la bomba de
aviacion, la ubicacion de la espoleta, el
angulo de impacto y la velocidad final
del arma.

3.7.5. EFECTO DE FORMACION
DE CRATERES

Con las bombas de aviacién lanzadas
por aviones, el efecto de formacion
de crateres se logra normalmente
mediante el uso de una bomba de
proposito general con un sistema de
espoleta retardada. Esto permite que
labomba de aviacion penetre el terreno
antes de que ocurra la explosion,
logrando la formacion de un crater.

Este efecto es mas deseable en la
interdiccion de rutas de suministro y
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Figura N°3.7
Crater producido por una bomba de aviacion

operaciones de denegacién de area.
También encuentra aplicacion en
ataques a edificios de varios pisos.
En lugar de hacer funcionar la bomba
instantaneamente al impactar con
el techo de un edificio, la espoleta
retardada permitira que la bomba
penetre y utilice el confinamiento de
las paredes del edificio para aumentar
el efecto destructivo que produce la
bomba de aviacion.

En la Figura N°3.7 se aprecia la
formacionde uncrater porlautilizacion
de una bomba de aviacion.

Para este caso, se debe tener cuidado
al emplear bombas de propésito
general contra objetivos endurecidos,
si el angulo de impacto de la bomba es
inferior a 40° respecto a la horizontal,
lo mas probable es que ésta rebotara
si la velocidad es demasiado grande,
se deflagrard durante su activacion
(quemado rapido).

Ambosfactoressoninterdependientes,
se requieren combinaciones exactas
(angulo/velocidad), debiendo
considerarse estos parametros al
momento de planificar el uso de
bombas de aviacion para producir
crateres.

3.7.6. EFECTO INCENDIARIO

El fuego es eficaz para interrumpir
las operaciones de tropas y dafnar
pertrechos almacenados. Este
efecto fue empleado profusamente
durante la Segunda Guerra Mundial,
causando enormes pérdidas
humanas y materiales en las ciudades
especialmente, poseyendo las
bombas de aviacion que causaban
estos incendios, poca capacidad de
penetracion.

Hoy las bombas de aviacion poseen
capacidades de fragmentacion y
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penetracion junto con dispositivos otros objetivos inflamables, véase
incendiarios reactivos. Estos la Figura N°3.8, se aprecia el efecto
mejoraron el efecto incendiario contra incendiario sobre el terreno.
almacenamiento de combustible y

Figura N°3.8
Efectos de una bomba incendiaria de napalm
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4. ESPOLETAS

n este capitulo, se aborda la

importancia de la espoleta

como elemento clave que
permite la activacion del explosivo
de una bomba de aviacion, desde la
conceptualizacion del “tren explosivo’,
para luego continuar con la espoleta,
describiendo sus métodos de armado
y de funcionamiento.

4.1. TREN EXPLOSIVO

Se entiende por “tren explosivo” en una
bomba de aviacidn, a una secuencia de
explosionesiniciadas conunareducida
cantidad de explosivos altamente
sensibles, ubicados en el mecanismo
de activacion de la bomba, que se
denomina ‘“espoleta”, cuya energia
producida una vez activada, es dirigida
y amplificada hacia el explosivo
principal, menos sensible, y que esta
ubicado en el cuerpo de la bomba.

El tipo de explosivo utilizado para
llenar el cuerpo de las bombas debe ser
relativamente insensible a los golpes
y a las variaciones de temperatura,
proporcionando asiun grado razonable
de seguridad en su manipulacion,
transporte y almacenamiento, con lo
gue se podria asegurar una vida util
que supere las dos décadas.

Ademas, la carcasa del cuerpo de la
bomba presta la proteccion necesaria
al explosivo que lleva en su interior,

logrando con esto la penetracién en
un blanco resistente antes de explotar
en su interior, como seria una placa
de blindaje o una infraestructura de
hormigon reforzado.

Por otra parte, el tipo de explosivo
utilizado en las espoletas que inicia el
tren explosivo, debe ser muy sensible,
de modo que explote tan pronto se
inicie su activacion de acuerdo a su
diseno.

Este explosivo debe ser manipulado
en cantidades minimas, por lo tanto
se confina en una capsula metalica
llamada detonador que se encuentra
integrada en la espoleta. La explosién
del detonador, no tiene la fuerza
suficiente por si sola para activar el
explosivo principal que lleva el cuerpo
de labomba.

Por esta razén junto a la espoleta
se coloca una pequena cantidad de
explosivo mas sensible, enun elemento
denominado booster (amplificador),
el cual es lo suficientemente sensible
para que el impacto de la explosién
iniciada en la espoleta tenga la
potencia suficiente para lograr activar
(detonar) la carga explosiva principal,
ubicada en el cuerpo de labomba. Esta
disposicion de elementos; espoleta
(detonador) + booster (amplificador) +
carga principal de labomba(explosivo),
constituye el tren explosivo.
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En el caso de una bomba de aviacion
de proposito general, utilizada
como ejemplo, la secuencia del tren
explosivo comienza con la activacion
de las espoletas de nariz y de cola,
pudiendo su secuencia de accion ser
instantanea o retardada, dependiendo
del ingreso a esta cadena de un
elemento denominado delay (retardo),
que efectua la funcién de retardar
en un tiempo minimo (milisegundos)
la activacion del tren explosivo para
conseqguir penetrar un objetivo
especifico y producir todo el efecto
destructivo en el interior del blanco.

En la Figura N°4.1, se aprecia como
es el tren explosivo en una bomba de

Figura N°4.1
Tren explosivo de una bomba de aviacion

ESPOLETA

Figura N°4.2

D AEREO - BOMBAS DE AVIACION

aviacion del tipo de propésito general.

En la secuencia instantanea (sin
retardo), se inicia el tren explosivo
inmediatamente  después de la
activacioén de la espoleta de la bomba,
produciendo que la carga principal
explote, véase la Figura N°4.2.

Silaintencién es que un tren explosivo
de accion retardada cumpla una
accion con un pequeno retardo, como
por ejemplo penetrar un blanco para
gue el efecto de la detonacién se
produzca en su interior, el elemento
de retardo o delay, se colocara entre el
detonador ubicado en la espoleta y la
booster, demorando la activacion de la

(&) INICIADOR

® reay

(©) pETONADOR

(©) BOOSTER

EXPLOSIVO PRICIPAL
DE LA BOMBA

cu ERF'i DE LA BOMBA

I =mrowem

Tren explosivo de accion instantanea de una bomba de aviacién
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carga principal del explosivo, ubicada
en el cuerpo de la bomba de aviacion,
apreciado en el esquema de la Figura
N°4.3.

ESPOLETA

L

Figura N°4.3

Pepmm——

razon es imperativo que se instale la
espoleta adecuada en la bomba. Esta
seleccion, entre los varios tipos de
espoletas existentes, puede cambiar

;iﬂgg cu Ei DE LA EOMBA

Tren explosivo de accion retardada de una bomba de aviacion

4.2. DESCRIPCION DE LA
ESPOLETA

Se denomina espoleta al dispositivo
utilizado en una bomba de aviacion
con el que se inicia la detonacion en
un momento predeterminado y bajo
condiciones deseadas. Dado que los
objetivos o blancos se determinan
normalmente antes de llevar a cabo
una misién por parte de una 0 mas
aeronaves, es imprescindible analizar
la estructura y caracteristicas para
asegurar su destruccion. Esto define
el tipo de espoleta a usar para lograr
el resultado esperado, por esta

Figura N°4.4
Espoleta mecanicay espoleta electrénica

drasticamente el efecto que esta
bomba de aviacion tendria en el blanco.

En este caso, las tripulaciones aéreas
y el personal de armamento deben
conocer tanto las caracteristicas como
el funcionamiento de las espoletas,
y de esta forma, se seleccione la mas
adecuada para producir el efecto que
se desea sobre el blanco al detonar
la bomba, garantizando ademas un
escape seguro de la aeronave que la
lanza.

En la Figura N°4.4, se visualizan
ejemplos de espoletas, tipo mecanico
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Figura N°4.5

Ubicacion de espoletas en una bomba de aviacién

(izquierda) 'y tipo  electronica
(derecha), utilizadas hoy en diversas
configuraciones de bombas de
aviacion.

4.3. UBICACION
ESPOLETAS

DE LAS

Las espoletas parabombas de aviacion
estan ubicadas generalmente en Ia
nariz, enla cola o en ambas posiciones
simultaneamente, lo que se muestra
en lailustracion de la Figura N°4.5.

Ladistinciénentrelasespoletasdeojiva
o narizy de cola es importante, debido
a las diferencias en la sensibilidad
al impacto y al efecto direccional
de la energia de la explosién y los
fragmentos del cuerpo de la bomba.
La espoleta de ojiva (usada en bombas
de aviacion, cohetes y proyectiles),
es frecuentemente una espoleta que
funciona al impactar. La espoleta de
cola puede ser una espoleta de inercia,
laque esiniciada por ladesaceleracion
de labomba antes del impacto.
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correctamente
puede ser lo

Una
seleccionada
suficientemente sensible como para
iniciarse por impacto en un blanco de
construccion ligera.

espoleta

Como se ha mencionado, la ubicacion
de la espoleta afecta a la direccion
en la que se proyecta la energia de
la detonacién de la bomba y sus
fragmentos. Una espoleta de ojiva
al activarse, tiende a direccionar
la energia de la explosion y los
fragmentos que produce el cuerpo de
labombalejos de ésta, como seaprecia
esquematicamente en la Figura N°4.6
(nariz), mientras que una espoleta de
cola tiende a concentrar la energia
de la bomba cerca del blanco, como
se observa en la Figura N°4.6 (cola).
También, si se utilizan espoletas de
nariz y cola simultaneamente, tienden
a compartir los efectos de los casos
anteriores respecto a la proyeccion
de la energia de la detonacion y los
fragmentos, lo que se identifica en la
Figura N°4.6 (cola + nariz).



ARMAMENTO AEREO - BOMBAS DE AVIACIGN

Figura N° 4.6

NARIZ + COLA

Efectos de la bomba segun ubicacion de espoletas

A modo de ejemplo, si el objetivo de
una bomba de aviacién fuese tropas
desplazandose en terreno abierto, se
buscaria un efecto de fragmentacion
maximo (que produzca el mayor dafo
posible), por lo que es aconsejable
instalar la espoleta en la nariz de
la bomba, lo que resultaria en una
mayor proyeccion de los fragmentos
0 esquirlas a nivel de la superficie
del terreno donde estan ubicadas las
tropas.

La adicion de una espoleta de cola
a la de nariz ya instalada, podria ser
apropiada en una situacion particular,
por ejemplo si se desea aumentar la
confiabilidad de la detonacion de la
bomba en general.

4.4, METODOS DE ARMADO

Las espoletas comienzan su proceso
de armado, entendiéndose por armado
el lograr acciones mecanicas y/o
electronicas que dejen a la espoleta

en condicion de activarse y transferir
dicha energia inicial al explosivo
principal en el cuerpo de la bomba
produciendo su detonacion.

A continuacion se describen los
meétodos de armado mas comunes
para las espoletas:

4.4.1. POR VELETA

El armado por veleta considera un
mecanismo que posee una pequefa
hélice, la que al liberarse comienza
a girar por la accion del flujo de aire
de impacto que recibe la bomba, a
partir de su separacién de la aeronave
para sequir la trayectoria que la
hace impactar el objetivo. Cuando la
hélice completa la cantidad de giros
establecidos, la espoleta esta armada
y lista para hacer detonar de la bomba.

Un ejemplo de este caso es la espoleta

mecanica denominada M-905 de
origen norteamericano, la que inicia
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su armado por el accionamiento de la
veleta, ilustrada en la Figura N°4.7.

4.4.2. PORPIN

El pasador de armado es expulsado
o retirado por accion de un resorte
cuando se separa la bomba desde
la aeronave, permitiendo que el
mecanismo de armado funcione
dejando a la espoleta en condiciones
de activarse a partir de ese momento.

4.4.3. POR INERCIA

El armado por inercia de debe al
cambio brusco en la velocidad de
la bomba cuando se separa de la
aeronave, a través del despliegue de
aletas o inflado de un paracaidas que
porta la bomba, esta accion reduce su
velocidad en el aire (frenandola) y al
mismo tiempo produce el armado de la
espoleta.

Este dispositivo de inercia que porta

DIRECCION DEL VIENTO
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la espoleta de la bomba, a causa
de la brusca variacién de velocidad
senalada, monta una aguja percutora o
la libera para que pueda actuar segun
su diseno, produciendo la activacion
del tren explosivo de la bomba.

4.4.4 ELECTRICO

Este método de armado inicia su
funcionamiento cuando la bomba de
aviacion es lanzada desde la aeronave,
permitiendo al cable de armado activar
un iniciador del cual se abre una
cubierta que permite recibir el flujo
de aire con una velocidad superior a
250 nudos (460 km/hr), logrando que
el alternador de una pequena turbina
produzcalaenergiaeléctricasuficiente
para iniciar el funcionamiento de la
bateria térmica que posee la espoleta
en su interior hasta que se encuentre
lista para activarse. Esto que se
presenta esquematicamente en la
FiguraN°4.8, donde el cable de armado
activa este generador que alimenta la
0 las espoletas que se utilicen.

Figura N°4.7
Espoleta M-905
accionada por una
veleta
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DIRECCION DEL VIENTO

ALOJAMIENTO
ESPOLETAS

ALOJAMIENTO
ESPOLETAS

FiguraN° 4.8

CABLES

CUERPO DE LA BOMEA

Método de iniciacion eléctrica de espoletas electronicas

4.5. METODOS DE
FUNCIONAMIENTO

Una vez armada la espoleta
(encontrarse lista para su activacion),
esta funciona por uno de los siguientes
meétodosqueseindicanacontinuacion:

4.5.1. IMPACTO O RETARDO

Este tipo de espoleta esta disenada
para funcionar en forma instantanea,
o con un retardo programado, cuando
la bomba de aviacion que la utiliza
impacta el blanco. Eltiempo de retardo
(silo hay)se mide a partir del momento
del impacto.

Como ejemplo, la espoleta de
nariz denominada M 904 de origen
norteamericano, disefnada para ser

usada con todo tipo de bombas de
proposito general (GP) principalmente.

Una vez lanzada desde la aeronave,
la presién del aire hace girar las
paletas de activacion, requiriendo una
velocidad minima aproximada de 150
nudos (278 km/hr) para el armado.

Esta espoleta es graduable respecto
del tiempo de armado que sea
requerido, contando con varios
intervalos de tiempo (2, 4, 6, 8,12 0 20
mili sequndos).

En el impacto al blanco, el elemento
de retardo proporciona un tiempo de
retardo (milisequndo) en la activacion
del tren explosivo de la bomba. Es
importante precisar que el elemento
de retardo es opcional y dependera del
efecto alograr en el objetivo a batir.
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En la Figura N°4.9, se aprecia la
ilustracion de una espoleta de nariz del
tipo M 904, sin retardo (delay).

4.5.2. PROXIMIDAD

El método de funcionamiento
denominado por proximidad para
una espoleta es llevado cabo con
la incorporacion de un sensor de
proximidad, que no es una espoleta
en si. Este permite ser utilizados
principalmente en bombas de
proposito general. Utiliza un radar
Doppler FMCW (frecuencia modulada,
onda continua) que mide la distancia a
la superficie y activa la espoleta parala
detonacion aunaaltura preestablecida
sobre el suelo, generalmente entre 6 a
10 metros del suelo. Cuando el sensor
detecta que la bomba ha alcanzado
una altura prestablecida, envia una
senal eléctrica para activar la espoleta
de la bomba.

FiguraN° 4.9
Espoleta de narizM 904

Figura N° 4.10
Sensor de proximidad DSU-33
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Ademds, este sensor solo puede ser
utilizado con espoletas electronicas
que tengan la capacidad de recibir
la sefnal desde el sensor cuando la
bomba alcance la altura fijada para su
activacion.

EnlaFiguraN®4.10, observamosamodo
de ejemplo, el sensor de proximidad
DSU-33, de origen norteamericano.

Ademas en la Figura N°4.11, podemos
apreciar la ubicacién del sensor de
proximidad respecto del tren explosivo
en una bomba con sistema de guiado,
gue veremos en detalla mas adelante,
de propésito general configurada con
una espoleta electroénica.

El sensor esta disenado para operar
en entornos con contramedidas
electronicas y la duracion de
operacion tiene que ver con la bateria
qgue lo alimenta, variando entre 90 a
200 segundos de funcionamiento,
dependiendo del modelo del sensory el
tipo de bateria utilizada en su interior.

4.5.3. TIEMPO

En una espoleta de tiempo,
se programa el tiempo que
debe transcurrir entre el
lanzamiento de la bomba
y el momento que se tiene
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Figura N°4.11

Ubicacion de sensor de proximidad y espoleta en una bomba de aviacién

planificado laactivacién de laespoleta,
y no en el instante del impacto de ésta.
El elemento de tiempo es obtenido por
un dispositivo mecanico o eléctrico.
Un ejemplo son las espoletas que
utilizan las bombas del tipo cluster, las
cuales inician su funcionamiento por
tiempo, momento en el cual el cuerpo
de la bomba se abre en tres o cuatro
parteslongitudinalmente, por el uso de
un cordon detonante, permitiendo el
despliegue de los bomblet 0 minas que
transporta en el aire hacia el objetivo.
Véase la Figura N°4.12, que muestra
una espoleta fabricada en nuestro
pais por Industrias Cardoen para las
bombas cluster o racimo.

4.5.4. HIDROSTATICA

Este tipo de espoleta se emplea en
bombas de profundidad para los
trabajos de demolicidén. La espoleta
funciona segun el principio de un
fuelle o diafragma que se expande con
un aumento en la presion del agua a
medida que la bomba se hunde en ella
para contrarrestar la fuerza ejercida
por un resorte. Cuando se supera
la fuerza del resorte, el percutor de
disparo se libera y se impulsa contra
el detonador mediante la accion del

resorte.

Figura N° 4.12
Espoleta electronica de tiempo
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Los métodos de funcionamiento Figura N°4.13, donde se muestra un
de las espoletas descritos estan resumen esquematico de la activacion
representados en la ilustracién de la deellas.

Figura N°4.13
llustracion de los
métodos de fun-
cionamiento de las
espoletas
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5. ESTABILIZADORES

n este capitulo se aborda la
Edefinici()n del estabilizador,
la funcion que desempena y
las descripciones que se hallan en la

literatura técnica referida a su uso en
las bombas de aviacién.

5.1. DESCRIPCION GENERAL

Un estabilizador es un componente
que se une al cuerpo de la bomba de
aviacion y su proposito, como dice su
nombre, es estabilizar y mantener la
trayectoria balistica de la bomba que
se lanza desde una aeronave hasta su
impacto en el blanco.

Se han desarrollado diversos tipos de
estabilizadores, desde las primeras
bombas de aviacién hasta nuestros
dias, pero siempre buscando que la
trayectoria de labombaensuvuelo sea
predecible y con la menor desviacion
posible para que impacte en el blanco.

Figura N°5.1

5.2. ESTABILIZADORES CON
ALETAS FIJUAS

Las primeras bombas de aviacién
fueron adaptaciones de proyectiles
de artilleria que se lanzaban desde
primitivas aeronaves. Para mejorar la
estabilidad durante el vuelo y mejorar
su precision al impactar el objetivo, se
instalaron aletas de diversas formas
en aquellos proyectiles, asi nacen los
estabilizadores para ser usados en las
bombas de aviacion. Por lo general,
el estabilizador esta conformado por
un cono alargado con cuatro aletas
montadas a su alrededor en forma de
cruz. Esta estructura se instalé en
la parte posterior de la carcasa de la
bomba, como representalailustracion
de un tipo de estabilizador adosado
al cuerpo de una bomba de aviacién
del tipo MK, Figura N°5.1, lo que se
mantiene en uso al momento de esta

publicacion.

ESTABILIZADOR

Estabilizador de aletas cruciforme para una bomba del tipo MK
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5.3. ESTABILIZADORES CON
PARTES MOVILES

Con el paso del tiempo y el desarrollo
de las tacticas aéreas de ataque
y bombardeo a muy baja altura,
comienza la busqueda de cémo llegar
a impactar con la mayor precision
posible, objetivos con bombas de
aviacion lanzadas a cotas muy bajas.

De ese requerimiento operacional
se desarrollan los primeros
estabilizadores con partes moviles,
los que una vez lanzada la bomba
se despliegan, permitiendo
reducir bruscamente su velocidad,
“frenandola” practicamente a muy
baja altura para que se direccione
casi perpendicularmente al blanco
seleccionado, ubicado bajo ella a muy
pocos metros de altura.

También se desarrolla otra variante
con el mismo proposito, permitiendo
que el estabilizador despliegue un
paracaidas o infle un globo, cualquiera
de estos dos tipos de estabilizadores
(paracaidas y globos), son llevados
en el interior de la bomba, logrando
el efecto de reducir la velocidad de la
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bomba de aviacién sobre su objetivo y
alcanzar el blanco.

En la Figura N°5.2 se grafica un
estabilizador de aletas plegables tipo
MK-15 de origen norteamericano, para
uso en bombas del tipo MK, el que se
aprecia con sus aletas plegadas a la
izquierda, las que estan aseguradas por
una banda metaélica que se desprende
al momento de la separacion de la
bomba desde la aeronave, lo que
permite el desplieque de las aletas,
quedando estds como se aprecia a la
derecha de la misma figura.

Por otra parte, en la ilustracién de la
FiguraN°5.3 se puede apreciar el globo
inflado alojado en el estabilizador de
una bomba de aviacion, este fue un
desarrollo alternativo del estabilizador
de aletas plegables.

De este modo, el trabajo técnico por
mejorar el estabilizador de las bombas
de aviacion continud sin detenerse; al
comenzar el uso de las primeras bom-
bas guiadas por laser, a fines de los
anos sesenta, frecuentemente en los
cuerpos de las bombas se les instala-
ba un sistema que captaba la energia
reflejada del blanco,
que era “iluminado”
0 “marcado” por este
laser, procesando
la senal, a través de
servomecanismo,

Figura N°5.2
Estabilizador tipo MK-15,
usado en bombas del tipo
MK
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permitiendo a este sistema de control
efectuar correcciones en la trayec-
toria bomba a blanco, lo que se logro
a través de aletas moviles que fueron
ubicadas en el sector delantero de la
bomba, logrando no solo estabilizar su
trayectoria durante el vuelo, sino que
ademas, corregirla, mejorando su pre-
cisién al impactar el objetivo, otorgan-
dole con esto un mayor alcance re-
specto de una bomba no quiada. En la
Figura N°5.4, se aprecia la ubicacion
de las aletas moviles delanteras y ale-
tas traseras desplegadas en una bom-

Pepmm——

Figura N°5.3
Lustracion de un
estabilizador con el
globo inflado

ba con un sistema de guiado lasérico.

Igualmente, se modificé el diseno del
estabilizador de aletas fijas en uso por
un nuevo diseno, en el cual estas aletas
estaban plegadas durante el vuelo jun-
to a la aeronave que lo transporta, lo
que logra disminuir la envergadura de
la bomba con equipamiento lasérico,
permitiendo facilitar su instalacién en
la aeronave.

Esta modificacion adicional hoy es
usada en casi la totalidad de los kit

Figura N°5.4

Estabilizador de aleta desplegable y aletas
moviles de un kit de guiado lasérico en una
bomba de aviacion
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de gquiado lasérico en el
mundo, como se muestraen
la Figura N°5.5.

El avance tecnologico en el
area no se detuvo y como

una forma de mejorar
algunas limitaciones
que mostraba el guiado

de bombas por laser, se
desarrolld e implemento
un nuevo sistema de guiado, que
utiliza el sistema de posicionamiento
global a través de satélites (conocido
coloqguialmente como GPS), lo que
trajo consigo que fisicamente se
suprimieran tanto las aletas moviles
enlanarizdelabomba, como las aletas
desplegables de la cola.

En su reemplazo se utilizan aletas
moviles solamente en el estabilizador
trasero, que cumplen la funcién de
corregir la trayectoria de las bombas
de aviacién guiadas por GPS hacia el
blanco. Un ejemplo de este sistema
de guiado de bombas se muestraen la
ilustracion de la Figura N°5.6.

TO AERED - BOMBAS DE AVIACION

Figura N°5.5
Estabilizador trasero de aletas plegables
de una bomba con kit de guiado laserico

5.4. ALAS DESPLEGABLES

A raiz de los avances en el ambito
de la defensa antiaérea, se continud
buscando que el lanzamiento de las
bombas de aviacién fuera realizado
lejos de su alcance, manteniendo
como objetivo aumentar la
supervivencia de las tripulaciones
aéreas y sus aeronaves. Es por ello,
que para lograr un mayor alcance
manteniendo la precision, aparece
una nueva variante en el ambito de
los estabilizadores, el que consiste en
agregar alas desplegables adosadas
al cuerpo de la bomba a través de una

estructura que las
aloja, posibilitandole
una vez separada

de la aeronave que
la  transporta, el
despliegue de estas
alas comportandose

Figura N°5.6

Aletas moviles de un es-
tabilizador de una bomba
de aviacion de guiado por
GPS
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Figura N°5.7
Representacion artisti-
cade una Bomba de
Aviacion GBU-39

como un planeador
durante su trayectoria
al blanco, con lo que

logra un alcance
sustancialmente
mayor, respecto
de sus similares de
guiado lasérico y/o
GPS.

La Figura N°5.7

permite observar lo sefalado respecto
de las alas plegables, representando
artisticamente la bomba de aviacidn
con sus alas desplegadas GBU-39/B,
denominada SDB (Small Diameter
Bomb) que aun se encuentra en uso en
la Fuerza Aérea de los Estados Unidos.

Cabe destacar que este desarrollo
utiliza el cuerpo de una bomba de
aviacion del tipo MK (de propésito
general)o BLU (de penetracién).

Sequidamente, en la Figura N°5.8 se
muestra la evolucion del alcance de las

1 ] |
8Km 15Km 28Km

120Km

ALCANCE PROMEDIO (Km)

Figura N°5.8

Evolucién del alcance de las bombas con diferentes sistemas de guiado, estabilizadores y alas

desplegables.
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bombas de aviacion al desarrollarse
sistemas de guiado (laser, GPS, otros),
usados en conjunto con las aletas fijas,
moviles y alas desplegables.

Esimportante senalar, que latendencia
de utilizar alas que se desplieguen
desde la estructura adosada al cuerpo
delabombade aviacion vaenaumento,
permitiendo con ello incrementar
significativamente el alcance con el
uso de bombas guiadas.

Al momento de esta publicacion, es
imposible proyectar el desarrollo de un
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nuevo sistema de alas o combinacion
de aletas y alas para ser integradas
a los cuerpos de las bombas, con la
finalidad de potenciar su alcance y
precisién.

Por otra parte algunos de estos
sistemas de guiado de bombas han
agregado sistemas de propulsion, lo
que de acuerdo a lo establecido en
el libro "Armamento Aéreo” de quien
escribe, deberian ser catalogadas de
misiles y no como bombas de aviacion.
Esta tendencia dependera del avance
del ingenio humano a través de la
tecnologia que esté disponible.
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6. GANCHOS DE SUSPENSION

n este acapite, se explica la
Eimportancia de los ganchos de

suspensién que actuan como
interface entre el cuerpo de la bomba
de aviacién y el porta bombas (Bomb
Rack), ubicado en las estaciones
externas de la aeronave (fuselaje y/o
alas) y en el que seran transportadas
las bombas para luego ser lanzadas,
como sucede con las aeronaves F-15,
F-16, F-18 o0 A-10.

Se debe precisar que las bombas de
aviacion, como fue indicado en los
antecedentes historicos desarrollados
al inicio de este libro, eran lanzadas
desde las aeronaves en forma manual,
facilitado por su pequeno tamano vy
bajo peso. No obstante, conforme al
aumento de esas caracteristicas fue
requerido el desarrollo de diversos
sistemas de suspension a las
aeronaves que las transportaban para
su lanzamiento.

Cuando se comenzo con el uso de
ganchos de suspension, considerando
que cada bomba utilizaba uno o dos
de ellos, de acuerdo a su diseno, no se
consideré estandarizar la necesaria
separacion que debe existir entre dos
ganchos, ni tampoco la determinacion
de la capacidad de carga que fuera
posible soportar por cada uno de ellos.

La diversidad de modelos de ganchos
de suspension, se extendidé desde la
Primera Guerra Mundial (1914-1918)
hasta la caida del Muro de Berlin en
1989, hito historico que marco el fin
del periodo denominado “Guerra Fria”
caracterizado por el enfrentamiento
de los bloques liderados por Estados
Unidos y la Unién Soviética, que
tuvo como principal consecuencia la
desintegracién de esta ultima potencia
mundial.

Al comenzar la década de los anos
90, lentamente se fue desarrollando
una estandarizacion a nivel mundial
orientada por los lineamientos
utilizados por Estados Unidos y sus
aliados, Organizacién del Tratado
del Atlantico Norte (OTAN), en que
las bombas de aviacion con pesos
inferiores a 1.000 libras (454 kqg),
utilizaban dos ganchos de suspension
encontrandose separados entre si
por 14 pulgadas (35,56 cm) y aquellas
bombas con pesos superiores a
1.000 libras tendrian en sus ganchos
una separacion de 30 pulgadas (76,2
cm). Esta forma de estandarizar la
instalacion de la bomba de aviacion
en los bomb rack o puntos disenados
para esto y ser transportadas en
las aeronaves, fue denominada
coloquialmente como “Separacion
OTAN".
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MK-84

Separacion OTAN de los ganchos de suspensién para bombas de aviacion de acuerdo con su

peso

En este sentido, en la ilustracion de la
FiguraN°®6.1,se observalacomparacion
de ganchos de suspension separados
a 14 y 30 pulgadas; al respecto es
necesario indicar que en ambos casos,
el centro de gravedad de la bomba de
aviacion se encuentra ubicado entre
los ganchos de suspensidn.

Existen algunas excepciones de
acuerdo a disenos especificos para
la funcion que deben cumplir los
ganchos de suspension. Un ejemplo es
labomba de practica BDU-33 de origen
norteamericano, que por su peso Yy
dimensiones utiliza s6lo uno.

Figura
N°6.2
Gancho de
suspension
utilizado
en bomba
de aviacion
MK-82
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Los ganchos de suspensién son
fabricados principalmente en acero,
ya que no sélo deben soportar el peso
de la bomba, sino que ademas varias
veces su peso, al recibir la aplicacion
de fuerzas G, tanto positivas como
negativas durante la operacion de la
aeronave.

En la Figura N°6.2 y la Figura N°6.3,
se aprecian dos tipos de ganchos
de suspension que son utilizados en
bombas de aviacion de propésito
general del tipo MK-82 de 500 Ibsy de
practica tipo BDU-33 de 25 Ibs Ademas
enlas FiguraN°6.4y enla Figura N°6.5,

Figura N°6.3
Gancho de
suspension
utilizado por
labomba
BDU-33
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se muestra la ubicacion de estos
ganchos en cada una de estas bombas.

La estandarizacion en la separacion
de los ganchos de suspension en las
bombas de aviacién, ha permitido que
éstaspuedanserinstaladasendiversos
agrupadores de bombas que utilizan
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las aeronaves de combate de diverso
origen  (norteamericano, francés,
inglés, entre las mas importantes),
al poseer compatibilidad con las
separaciones entre ganchos, aunque
dependiendo de las dimensiones y el
peso de labomba a usar.

Figura N°6.4

Ganchos de suspension separados a 14 pulgadas en una bomba de aviacion del tipo MK-82

Figura N°6.5

Gancho de suspensioén utilizado en una Bomba de Practica BDU-33
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7. OTROS COMPONENTES

n este capitulo se describen
anuellos componentes que son

utilizados en el armado de una
bomba de aviacién, para que pueda ser
manipulada en forma seqgura en tierra,
durante el vuelo hasta sulanzamientoy
unavezenvuelo endireccional blanco.
Algunos de estos componentes
apoyaran la secuencia de pasos
que permiten a la bomba quedar en
condiciones de activarse, sea por
impacto directo o por proximidad al
blanco.

Existe unadiversidad de componentes,
que cumplen funciones tanto para la
configuracion especifica como para
diversas configuraciones de distintos
tipos de bombas.

Para desarrollar este capitulo, se
seleccion6 a modo de ejemplo, la
bomba de propdsito general MK-82
de origen norteamericano, la cual por
su amplio uso a nivel mundial resulta
representativa para caracterizar los
componentes que participan en su
armado, describiendo la funcion que
cumple cada uno de ellos, tanto para
la seguridad (armado, transporte y
lanzamiento) como para su activacion
(funcionamiento), segun sea en cada
caso.

La bomba de aviacion MK-82,
considera en su armado los siguientes
los componentes que lo posibilitan:

Cuerpo de labomba (Capitulo 2)

Espoleta(Capitulo 4)

Estabilizador (Capitulo 5)

Gancho de suspension (Capitulo 6)

Alambre de armar

Clip de seguridad

Swivel and link (destorcedor)

Veleta

. Booster

10. Delay

11. Ferrrule

12. Governed Coupler (acoplador o
copla)

13. Eje Flexible

14. Cotter Pin(Chaveta)

PN D=

O

7.1. ALAMBRE DE ARMAR

Es un alambre acerado que se
utiliza para asegurar las espoletas
dispuestas en la bomba de aviacién,
evitando su activacion mientras la
bomba esta instalada en la aeronave
(en tierra y durante el vuelo) hasta
gue se separa de ella. El alambre se
afianza a la aeronave y al momento
de producirse el lanzamiento, se
desliza permitiendo que las espoletas
y/0 sus mecanismos de activacion
inicien el funcionamiento, segun sea
la configuracién que se adopte en la
bomba.

Este alambre se muestra en la Figura
N°7.1y en la Figura N°7.2 se observa su
ubicacion en la bomba, asegurando la
espoleta ubicada en su nariz para que
no inicie la activacion.
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7.2. CLIP DE SEGURIDAD

Se utiliza para retener el alambre de
armado que pasa por la espoleta,
manteniéndola asegurada (sin
activarse) mientras la bomba de
aviacion esta armada e instalada en la
aeronave. Al lanzarse la bomba desde
la aeronave, el alambre se desliza
y libera el clip, permitiendo que la

Figura N°7.1
Alambre de armar de bomba MK-82

ALAMBRE DE
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Figura N°7.2
Alambre asegurando la espoleta de nariz de la
bomba

espoleta inicie su proceso de armado
(quedando en condicién de activar la
bomba) cuando impacte el blanco.

En la Figura N°7.3, se aprecia la
ubicacion del clip de sequridad tipo
FZU-18, de origen norteamericano,
reteniendo el alambre de armado para
asegurar que no se active la espoleta
de nariz tipo M 904 en una bomba de
propoésito general del tipo MK-82.

71.3. SWIVEL AND LINK
(Destorcedor)

Conocido coloquialmente
como “destorcedor”’, este
elemento es un eslabon
giratorio de doble bucle,
que proporciona el enlace
mecanico entre el alambre
de armado de la espoletay
el agrupador de bombas,

Figura N°7.3
Clip de seguridad tipo FZU-18
en una espoleta de nariz
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mientras estan instaladas en la
aeronave. Al producirse la separacién
de la bomba desde la aeronave, el
swivel and link o destorcedor tira
el alambre que asegura la o las
espoleta(s), de acuerdo a la cantidad
gue utilice, activando sumecanismo de
armado permitiendo que las espoletas
comiencen su proceso de activacion
cuando impacten el blanco.

En la Figura N°7.4 se aprecia la
ubicacion de un swivel and link como
elemento que iniciara el armando de
espoletas.

Figura N°7.4
Swivel and link (destorcedor)

GANCHO DE SUSPENSION

P —
7.4. VELETA

Molinete denominado “veleta” que
sobresale por un costado del cuerpo
de la bomba de aviacion tipo MK-82,
como se observa en la Figura N°7.5. Al
deslizarse el alambre y desprenderse
el clip, cuando la bomba se separa de
la aeronave, inicia su movimiento el
molinete por el aire de impacto que
recibe durante su vuelo, el que hace
girar un eje flexible, que traspasa el
giro a la espoleta alojada en la parte
posterior de la bomba armandola y
dejandola lista para su activacion.

ALAMBRE DE ARMAR

Figura N°7.5

Veleta en una bomba de propdsito general MK-82
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7.5. BOOSTER

Es una estructura que alberga una
carga explosiva cuyo objetivo es
de intervenir entre la espoleta y el
explosivo del cuerpo de la bomba,
amplificando la energia de activacion
de la espoleta, para llegar al cuerpo
de la bomba y activar de esta forma la
carga principal que transporta.

El booster en un casquillo metalico

BOOSTER NARIZ
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Figura N°7.6
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cilindrico que en su interior posee
una carga explosiva. La carcasa tiene
roscas externas para su instalacién en
elcuerpodelabombayroscasinternas
para alojar la espoleta. El cuerpo del
booster consta de un revestimiento
donde se asienta en forma hermética
una carga de explosivo, generalmente
Tetril, de acuerdo a su diseno.

Enla Figura N°7.6 se aprecia la vista en
corte del booster de nariz (izquierda) y

BOOSTER COLA
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Booster de nariz y booster de cola de una bomba MK 82
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de cola (derecha), la funcion
que cumplen es idéntica
pero su diseno varia en que la
booster de nariz cuenta con
un multiplicador (una mezcla
explosiva)y el booster de cola
tiene dos multiplicadores
(dos mezclas explosivas
separadas).

En la Figura N°7.7 se aprecian
las fotografias, una booster
de nariz (izquierda) y una
booster de cola (derecha),
apreciando en la Figura N°7.8,

la ubicacion de la booster de cola en FiguraN°7.7

el tren explosivo de una bomba de

proposito general.

CUERPO DE BOOSTER DE COLA

EOMBA

ESTAEILIZADOR

Figura N°7.8

Booster de nariz (izquierda) y booster de cola
(derecha)

ESPOLETA COPLA FLEXIBLE

CHAVETA

VELETA

Ubicacion del booster de cola en el tren explosivo de la MK-82
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7.6. DELAY

Es un elemento disenado para retardar
la activacion del tren explosivo de
la bomba de aviacion. En la Figura
N°7.9, se muestra a dos de ellos. El
delay posee varias graduaciones de
retardo que van en el rango de los mili
segundos.

Figura N°7.9
Delay que se utiliza en una espoleta
M 904 o M905

En la Figura N°7.10 se observa la
ubicacién de un delay en una espoleta
como parte del tren explosivo de una
bomba de aviacion.

Este retardo en el tren explosivo
permite lograr efectos especificos
cuando la bomba
llega al blanco,
como por ejemplo
que penetre Ia
superficie del

VELETA DE ARMADO

Figura N°7.10 BEEN A

Ubicacion de un delay
en una espoleta
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objetivo ingresando en su interior,
iniciandose la explosion dentro de
la bomba, logrando un mayor efecto
destructivo sobre el blanco, como
lo es la penetracion en un refugio de
hormigdn, esquematizado en la Figura
N°7.11.

7.7. FERRULE

Este elemento es un tubo corto
hecho de acero rizado, utilizado para
asegurar elalambre dearmado atravées

- del conjunto giratorio y de
enlace proporcionando un
medio para la fijacion rapida
del alambre de armado a un
objeto deseado. En la Figura
N°7.12 se observa un alambre
de armar en un gancho de
suspensioén.

7.8. GOVERNED
COUPLER (Copla)

El Governed Couple,
denominado “acoplador”o“copla”, esun
dispositivo que contiene un regulador
accionado por resorte, que reduce
la entrada de altas revoluciones por
minuto (rpm) producido por el giro de
laveletay querecibe el aire de impacto
durante el vuelo de la bomba al blanco.
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Figura N°7.11
Retardo por delay en la activacion del tren explosivo de la bomba de aviacion.

Esta reduccion deja a 1.800 +/- 100 La copla se fija a la espoleta, en este
revoluciones por minutos, para que el caso tipo M 905, en la cola del cuerpo
torque producido arme esta espoleta de la bomba con una abrazadera de
en particular. conexionrapida, accionada porresorte

Figura N°7.12
Ferrule aplicado al alambre de armar.
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Figura N°7.13
Governed Coupler (copla)

y transmite el torque a la espoleta de trasmitiendo el par de su giro. En la
cola, lo que se muestra en la Figura Figura N°7.14, se observa el dibujo que
N°7.13. indica la ubicacion de este eje flexible.
LaFiguraN°7.175 muestra una fotografia
del eje flexible.
7.9. EJE FLEXIBLE
7.10. CHAVETA (Cotter Pin)
El eje de transmision flexible es un
cable trenzado que proporciona una En la Figura N°7.16, se observa el
conexion entre la veleta y la copla, pin antes de su colocacion entre el

CHAVETA CHAVETA

)

[

EJE FLEXIBLE
COPLA

Figura N°7.14
Ubicacion del Eje flexible
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Figura N°7.15
Eje Flexible

acoplador y el gje flexible. La chaveta de la veleta por efecto del viento de
mantiene la union entre el Acoplador impacto hacia la espoleta, una vez que
y la Veleta, logrando transmitir el giro labomba se separa de la aeronave.

Figura N°7.16
Chaveta (cotter pin)
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Los componentes descritos son de ellos en una bomba de aviacion de
presentados enla FiguraN°®7.177, enque proposito general del tipo MK-82.
se evidencia la ubicacion de cada uno

FERRULE DESTORCEDOR

ALAMBRE DE ARMAR
BOOSTER DECOLA  ESPOLETA COPLA FLEXIBLE VELETA
i . Al

CHAVETA

Figura N°7.17
Ubicacion de componentes en una bomba de aviacion tipo MK-82
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8.TIPOS DE BOMBAS
DE AVIACION EN USO

n los capitulos anteriores, se han
E descrito los componentes de una
bomba de aviacion y la funcién
que cumplen cada uno de ellos, desde
que se instala la bomba en la aeronave

hasta su desprendimiento para
impactar en el blanco.

Este capitulo presenta los tipos de
bomba que actualmente existen
y son utilizadas, a la fecha de esta
publicacion, considerando los criterios
de funcion para la que fue disenada
la bomba de aviacion y los sistemas
de guiado que permiten que llegue al
blanco con la mayor precision.

8.1 DE ACUERDO A LA FUNCION
QUE CUMPLEN

De acuerdo al criterio de para qué
funcion fue unicamente disenado el
cuerpo de la bomba, sin considerar las
configuraciones de armado y formas
de guiado al blanco que pueden estar
asociadas, se distinguen las siguientes
bombas (cuerpos):

8.1.1 DE PROPOSITO GENERAL
(GP)

La bomba denominada “de Propésito
General” (General Purpose), que
como su denominacion lo indica,
es una bomba cuya concepcion de
diseno pretende ser un “compromiso
simultaneo” que busca causar

efectos en el blanco por la explosion
originada, la penetracion de ella y los
fragmentos (esquirlas) de su cuerpo
proyectadas sobre el blanco, en una
sola accion, sobre la infraestructura,
concentraciones de tropas y vehiculos
sin blindaje.

Para tales efectos, estas bombas
utilizan una carcasa de metal de
paredes gruesas que contiene el
explosivo que transporta, actualmente
son usados el TNT, la composicion
B o el Tritonal, explosivos que
constituyen el 30% al 40% del peso
total de este tipo de bomba.

Estas bombas de propésito general
habitualmente son identificadas por
su peso, un ejemplo de esto son las de
origen norteamericano, la bomba tipo
MK-81de 250 Ibs (114 kg), MK-82 de 500
Ibs (227 kg) , la bomba MK-83 de 1.000
Ibs (454 kg)y laMK-84 de 2.000 Ibs (908
kg), las cuales se aprecian en la Figura
N°8.1.

En muchos casos, este peso es
estrictamente  nominal (es la
contraparte del calibre de un arma de
fuego o una municion) ya que el peso
real de cada arma individual puede
variar segun los componentes que la
configuran. Por ejemplo, el peso real
de una bomba MK-82 de fabricacion
norteamericana, nominalmente pesa
500 Ibs (227 kg), pero suele pesar
alrededor de 560 Ibs (254 kg) con todos

77



JE———

sus componentes instalados que la
dejan lista para su uso.

La mayoria de las bombas GP han
sufrido modificaciones en su forma,
haciéndolas mas aerodinamicas para
minimizar la resistencia cuando es
transportada en forma externa por las
aeronaves (bajo las alas y/o fuselaje).

En los ataques a baja altura, existe
el riesgo de que el avidén atacante
quede atrapado en la explosién de
sus propias armas. Para abordar este
problema, las bombas GP a menudo
estan equipadas con retardadores,
paracaidas o aletas emergentes que
ralentizan el descenso de la bomba
para permitir que la aeronave tenga
tiempo de escapar de la detonacion.

g

Figura N°8.2
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Figura N°8.1
Familia de bombas
del tipo MK

Las bombas
de proposito
general también
se utilizan como

ojivas para
adicionarle
diversos  tipos

de sistemas de
guiado, lo que las
convierte de una
bomba de proposito general de caida
libre con trayectoria balistica que no
puede ser variada una vez lanzada,
denominada “tonta”, en una bomba
con capacidad de guiado denominada
“inteligente”, que permite efectuar
a través del sistema de guiado que
utilice, la correccion de su trayectoria,
mejorando sustancialmente la
precisién paraimpactar el blanco.

Un ejemplo por senalar es el sistema
de quiado lasérico de origen
norteamericano denominado Paveway,
que se muestra en la ilustracién de
la Figura N°8.2. La combinaciéon de
una bomba de propésito general
con un sistema de guiado, resulta
ser mas barata que un misil guiado y
sustancialmente mas preciso que una
bomba no guiada.

Cuerpo de bomba de aviaciéon tipo MK-82 con kit de guiado lasérico Paveway Il instalado
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8.1.2. DE PENETRACION

Estetipo de bomba es destinada, como
sunombre loindica, a destruir refugios
o edificios de hormigon, pistas de
aterrizajes, puestos de mando, sitios
de almacenamiento de armas y otros
tipos de infraestructura de similares
caracteristicas, logrando por su
capacidad de penetrary explotar en su
interior, un colapso generalizado de la
infraestructura atacada.

Habitualmente el cuerpo de esta
bomba de penetracion tiene una
carcasa de acero disefiada con una
forma especial y con un mayor espesor
en sus paredes que una bomba de
propésitogeneral, permitiendo cumplir
con su cometido. Esta arma puede
penetrar referencialmente entre 1,2 a
1,8 m de hormigon, en forma intacta y
sin detonar, activandose una vez que
estd dentro del objetivo, mediante
el funcionamiento de una espoleta
programada para tal cometido.

B

Como ejemplo de este tipo de bomba
de penetracion, la bomba de origen
norteamericano denominada BLU 109
(Bomb Live Unit) que se visualiza en la
Figura N°8.3.

Esta bomba, al igual que las bombas
de proposito general, puede utilizar
diversos sistemas de quiado para
corregir la trayectoria en su vuelo al
blanco, mejorando la precisién con que
lo impacta.

Cabe consignar, que la capacidad
de penetracién va en aumento
dependiendo del peso de la bomba,
la forma y materiales utilizados en su
cuerpo, lo que permite sobrepasar
mas de seis metros de espesor de
hormigén .

8.1.3. INCENDIARIAS
Las bombas incendiarias  son
dispositivos disenados para

iniciar fuego y/o destruir objetivos

Figura N°8.3
Bomba de aviacion de penetracion BLU 109
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sensibles de inflamarse, usando
materiales incendiarios tales como el
polimero de metacrilato de isobutilo,
napalm (gasolina gelatinosa), fosforo

blanco o derivados gelatinosos
del petréleo, que son altamente
inflamables.

Hoy en dia este tipo de bombas de
aviacion practicamente estan en
desuso, ya que su lanzamiento debia
efectuarse a baja altitud y sobre el
blanco, exponiendo a las tripulaciones
y aeronaves al alcance de la artilleria
antiaérea que lo protegia.

8.1.4. DE FRAGMENTACION

Son aquellas bombas de aviacién que
poseen la capacidad de producir una
mayor cantidad de fragmentos en
comparaciénaunabombade propdsito
general de iguales dimensiones, forma

0 - BOMBAS DE AVIACION

y peso. El cuerpo de esta bomba tiene
un acabado superficial que favorece la
formacion de fragmentos o trozos.

El origen del disefo de esta bomba
fue principalmente el ataque a
concentraciones de tropas y de
paso, la destruccién de vehiculos
y edificaciones sin ningun tipo de
proteccion o blindaje. Actualmente es
una bomba en desuso y no se fabrica,
por la misma razon que las bombas
incendiarias.

8.1.5. RACIMO (CLUSTER)

Esta bomba de aviaciéon denominada
“de racimo”(cluster), es de caida libre 'y
se lanza desde una aeronave. Posee
una espoleta que permite una vez
activada, que su cuerpo se abraen tres
0 mas partes y libere un gran nimero
de pequenas bombas, como se aprecia
en el esquema de la Figura N°8.4.

NIVEL DE VUELOD
i .
f.;-‘/} \ ARMADO DE
Q.F? ESPOLETA
! “\'— APERTURA DEL
ALTURA DE CONTENEDOR
LANZAMIENTO
o BOMBLET
~
/
o
lr.f
)
r
£
’
.f;
EXPLOSION DE LOS BOMBLET
MR,
NIVEL DE SUELO
Figura N°8.4

Esquema de lanzamiento de bomba del tipo racimo.
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Figura N°8.5
Submunicién o
bomblet

bombas son
submuniciones
el ejemplo en
cuales causan

Estas  pequenas
denominadas
(bomblet), véase en
la Figura N°8.5, la

diferentes efectos, de acuerdo
al objetivo para las que fueron
disenadas, por ejemplo, destruir
vehiculos con protecciéon ligera,

atacar concentraciones de tropas,

Como ejemplo, la bomba Cluster
CB-250K, desarrollada en Chile por
Industrias Cardoen, fue usada por la
Fuerza Aérea de Chile y exportada a
diversos paises de Sudamérica y Asia
durante la década de los anos ochenta
y noventa. Enla Figura N°8.6, se puede
observar su forma externa, estabomba
pesaba 250 Kgs y transportaba 240
submuniciones o bomblet.

Figura N°8.6
Bomba Racimo CB-250 K

producir incendios o sembrar minas
antipersonales en el terreno, todas
ellas figuran como las acciones mas
relevantes en que puede ser utilizada
esta bomba.

En la Figura N°8.7, se muestra la
distribucién interna de los bomblets
dentrodelabombaderacimo o cluster.

Figura N°8.7

Ubicacion interna de las submunciones o bomblet en una bomba del tipo racimo
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8.1.6. OTRAS FUNCIONES QUE
CUMPLEN LAS BOMBAS DE
AVIACION

Existenbombasdeaviacionque poseen
funciones muy especificas, como las
de practica, de entrenamiento y de
sefalizacion, entre otras.

UnejemploeslabombadepracticaBDU-
33 de procedencia norteamericana (de
57,5 cm de longitud y 11,8 kg de peso),
la cual se aprecia en la Figura N°8.8.
Esta bomba tiene un cuerpo de metal
fundido en forma de lagrima con una
cavidad hueca y redonda a lo largo del
centro de la bomba, la parte trasera
conica tiene adosado un tubo con
cuatro aletas cruciformes y un gancho
de suspension posicionado justo
delante del centro de gravedad de la
bomba ensamblada.

La BDU-33 en su interior aloja un
cartucho fumigeno que se activa al

AEREO - BOMBAS DE AVIACION

momento de impactar el blanco en
el terreno, produciendo humo de
color, con lo que senaliza su posicion
respecto del objetivo a batir.

El proposito de la BDU 33 es replicar
la trayectoria de una bomba de
aviacion de proposito general, para
iniciar la practica en el lanzamiento
de estos artefactos por parte de
las tripulaciones de aeronaves de
combate, antes de lanzar bombas de
aviacion reales.

8.2. GUIADO UTILIZADO EN LAS
BOMBAS DE AVIACION

En el primer capitulo de este libro, se
enfatizo en la busqueda de precision
durante los bombardeos aéreos, no
obstante, la vulnerabilidad de las
aeronaves que transportaban las

bombas se hizo evidente frente a
los ataques antiaéreos del enemigo,
registrada

situacioén durante la

Figura N°8.8
Bomba de Practica BDU-33
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Segunda Guerra Mundial, la guerra
de Corea y la guerra de Vietnam, por
lo que surge la urgente necesidad
de desarrollar formas para que las
bombas de aviacion alcanzaran los
blancos con precision, pero lejos de las
armas adversarias.

Este desarrollo que lideré Estados
Unidos, se inicia a principios de la
década de los afnos sesenta y se utiliza
operacionalmente por primera vez en
1968, durante la guerra de Vietnam.

En términos generales, el guiado de
una bomba de aviacion se desarrolla
a partir de que su cuerpo es utilizado
para fijarle estructuras que contienen
sistemas  electro-mecanicos que
permiten detectar la ubicacién del
blancoy de labomba respectodeél. La
informacion obtenida es procesada y
la comparacion de ambas ubicaciones
permite al equipamiento de control
a bordo de la bomba, corregir la
trayectoria balistica que lleva en
tiempo real a través del movimiento de
aletasoalasmoviles que se encuentran
unidas al cuerpo de labomba, logrando
impactar con mayor precision el
objetivo respecto de lo que lograria
una bomba sin sistema de guiado.

El incremento de la tecnologica
influy6 en el desarrollo de los
sistemas de guiado, mejorando la
precisién y aumentando la distancia
de lanzamiento respecto del objetivo,
con ello se redujo significativamente la
vulnerabilidad de la aeronave frente a
la defensa antiaérea.

S —

Conlaintencion de aclarar, se abordan
de manera descriptiva los sistemas
de gquiado asociados a las bombas
de aviacion y su funcionamiento,
considerando los existentes al
momento que se escribe este texto.
Los sistemas de guiado son:

e Sistema Inercial

e Sistemalaser

o Sistema por Teledireccion

e Sistema Asociado al Sistema de
Posicionamiento Global (GPS).

o Sistemade Integracion de Guiado

8.2.1. GUIADO MEDIANTE
SISTEMA INERCIAL

La navegacién inercial es una
técnica de navegacion auténoma

que emplea sensores de movimiento
(acelerometros), sensores de rotacién
(giréscopos) y un computador para
calcular y obtener la velocidad,
posicion y orientacion de un movil a
partir de un punto inicial de referencia
con orientaciony velocidad conocidas.

Su principio de operacion es muy
simple, si se mide la aceleracion de un
vehiculo, se puede matematicamente
integrar la aceleracion con respecto
al tiempo para obtener la velocidad
y luego integrar la velocidad para
obtener su posicion. Por lo tanto,
suponiendo que se conoce la posicion
y la velocidad iniciales, se puede
determinar la posicion del vehiculo
en cualquier momento posterior a
su ubicacion inicial. Por otra parte, a
través de los girdéscopos es factible
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conocer el cambio de orientacion del
vehiculo a partir de una orientacién
inicial. Estaformade guiado se expresa
en el diagrama de la Figura N°8.9.

Sobre su aplicacion en el guiado de
bombas de aviacion, este sistema es
aplicado s6lo como complemento a
otros sistemas de guiado, que sera
tema de analisis mas adelante. A modo
de ejemplo, el guiado por laser o por
GPS que gobiernan la trayectoria de
vuelo de una bomba hasta el impacto
en el blanco, utilizan el guiado inercial
como complemento.

8.2.2. GUIADO MEDIANTE
DESIGNACION LASER

Esta forma de quiado fue el primer
sistemaenseraplicadoalasbombasde
aviacion, con muy buenos resultados,
y es conocido cologuialmente como
“bomba inteligente” o “bomba laser”,
al lograr durante su empleo gran
precisién en el impacto en el blanco
respecto de una bomba lanzada sin
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sistema de guiado, denominandose
como bomba de guiado lasérico (LGB).

Este sistema estd conformado
por el cuerpo de una bomba de
aviacion, equipada por componentes
electronicos y mecanicos en la narizy
un estabilizador en la cola de labomba,
desarrollandose para darle precision
en el blanco por destruir.

Esto se consigue cuando el designador
laser, terrestre o aéreo, “ilumina” o
“designa” el objetivo a destruir y la
reflexion de esta energia es recibida
por la unidad detectora de la LGB,
procesandola y logrando producir los
movimientos de las aletas moviles
gue posee el sistema en la bomba,
que corrige su trayectoria buscando
impactar con precision.

En la ilustracion de la Figura N°8.10 se
aprecia esquematicamente esta forma
de operar del sistema de guiado por
laser.

MU INS
LT
ACELEROMETRO SISTEMA DE
NAVEGAGION
GIROSCOPOS f » oo |
Figura N°8.9

Diagrama de bloque de un Sistema de Navegacion Inercial
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DESIGNADOR LASER AERDTR.AHSFCRTADO

Figura N°8.10

Esquema general de guiado de bombas por laser

El sistema de quiado por laser se utiliza
preferentemente de dia mientras
las condiciones climéaticas como
nubosidad o caidade nieve, entre otras,
no impidan mantener el contacto visual
entre el sistema de designacién, el
blancoy el kit de guiado lser acoplado
al cuerpo de labomba.

Los componentes del sistema de
guiado laser pueden utilizar diversos

/ TRAYECTORIA BALISTICA

OSCILACIONES DE LA BOMBA GUIADA POR
LASER EN TORNO A LA LINEA DE VISION

ENERGIA REFLEJADA DEL LASER

cuerpos de bombas(propésito general,
penetracién, entre otros) para cumplir
su cometido.

Un sistema de quiado lasérico, se
compone de dos partes; el Grupo
de Control de Guiado (CCG) y el
Estabilizador, los que se visualizan en
la ilustracion de la Figura N°8.11.

GRUPC CONTROL DE DIRECCION
L]

Figura N°8.11
Ubicacion de la CCG y el conjunto de aletas
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UNIDAD O COMTROL

Figura N°8.12
Componentes de la CCG

8.2.2.1. EL COMPUTADOR DE
CONTROL Y GUIADO(CCG)

En primer término el CCG se halla
instalado en la parte delantera del
cuerpo de la bomba y posee tres
componentes; la unidad detectora, el
computador y la unidad de control, las
que se aprecian en la ilustracién en la
Figura N°8.12.

ANILLO ESTABILIZADOR
AERCOINAMICO

8.2.2.1.1. DETECTOR

Se ubica en la parte delantera del
CCG, esta unidad recibe el rayo laser
reflejado del blanco y lo transforma en
energia eléctricamediante un conjunto
optico, donde es filtrada antes de ser
transmitida a través de las lentes y
enfocada en el detector de cuatro
cuadrantes.

DETECTOR DE - ‘
CANPO O VISION ‘h b
)
3
\\-}/
o
m"é‘f_ﬂnﬁ%ﬁr' T 4 SEAMES LECTRICHS

EJE OPTICO DEL DETECTOR

[
BUSCADOR |
Q T o
LEEKER . EL RETORMD DEL LASER FUERA DEL
L\~ EJE SE ENFOCA EN EL CUADRANTE
o g APROPUADO POAA GENERAR LN
N COMANDE HACIA LA DOUIZRTA
- FAFLA APUNTAA LA SERAL EM EL
AL CENTRC DEL DETECTOR,
IEH| REFLEMDS
DEL SBJETIVD

Figura N°8.13
Esquema de la Unidad Detectora
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Dependiendo de la orientacion de
la LGB, el haz de energia choca en
diferentes porciones del detector,
el cual puede incluir uno o mas
cuadrantes. El o los cuadrantes donde
recibe esta energia, determinan la
correcciéon de direccion necesaria
para el impacto de la LGB en el blanco.
Cada cuadrante genera una corriente
eléctrica proporcional a la cantidad
de energia que choca con el objetivo.
La corriente de salida del detector
fotoeléctrico es la de entrada a un
preamplificador, el cual convierte la
entradadecorrienteenvoltajedesalida
yseenviaaunaresistenciamezcladora.
Dentro de este complejo mezclador
se suman las salidas de cuadrantes
adyacentes para comparacion de las
mitades del detector. El resultado de
esta comparacion produce senales
de posicion (arriba, abajo, derecha,
izquierda) al computador de guiado.

Lo descrito, se observa esquematica-
mente en la Figura N°8.13.

P —
8.2.2.1.2. COMPUTADOR

Es unaunidad electrénica que procesa
la senal procedente del detector,
amplificandola,  comparandola vy
proporcionando voltajes regulados que
son necesarios para el funcionamiento
de los componentes electronicos del
sistema.

8.2.2.1.3. SECCION DE CONTROL

Contiene elementos mecanicos
necesarios para realizar los
movimientos de las aletas directoras,
en esta seccion ademas se encuentra
la bateria térmica y el generador de
gases.

En esta area se encuentra alojada
la bateria térmica, cuya funcion es
proporcionar la energia eléctrica al
sistema desde la separacién de la
bomba de la aeronave hasta el impacto
al blanco. Se activa por un dispositivo
de disparo de bateria (BFD), conectado
al cable de

armado de Ia
bomba y tiene
una duracion
superior a los 60
segundos.  Ver
Figura N°8.14.

Ademas en esa
zona se alberga

Figura N°8.14
Ubicacion dela
bateria térmicay
generador de gases
enlaCCG

87



e g

el generador de gases, que como
su nombre lo indica, proporciona
el gas caliente o frio a alta presién,
lo que permitira a través de cuatro
solenoides y valvulas gobernadas
por senales eléctricas, procedentes
del computador, deflectar las aletas
moviles para corregir la trayectoria
de la bomba para llegar al blanco con
precision. EnlaFiguraN°®8.14seaprecia
la ubicacion de ambos elementos
(bateria térmicay generador de gases).

Como se ha indicado anteriormente,
las aletas al recibir la senal por parte
del computador, generaran fuerzas
aerodinamicas que permitiran corregir

0 - BOMBAS DE AVIACION

la trayectoria de la bomba, alineando
el vector velocidad con la linea visual
instantanea (LOS), la cual va desde la
posicion envuelo de labombaal blanco
u objetivo iluminado, lo que se ilustra
en la Figura N°8.15.

Para complementar lo descrito, en la
Figura N°8.16 se muestra el diagrama
en bloque del computador de control
de Guiado (CCG), con la descripcion
de las funciones que cumplen el
detector, el computadory la unidad de
control, desde que reciben la energia
reflejada del I4ser en el blanco hasta el
movimiento de las aletas que corrigen
la trayectoria.

VECTOR VELOCIDAD DEL ARMA

VECTOR VELOCIDAD DEL ARMA
PARALELO AL EJE LONGITUDINAL
DEL DETECTOR

L

LINEA DE VISTA DEL
BUSCADOR DE BLANCO
(LOS)

ANGULO APARENTE DE ERROR DE GUIADO

P
./'//
P
-~
~ /
_// /
-
f
4
Vs

‘ BLANCO

Figura N°8.15

TIERRA

Angulo formado entre el Vector Velocidad de labombay el LOS
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Figura N°8.16
Diagrama en bloque de los componentes del CCG

Figura N°8.17
Estabilizador de un kit de guiado lasérico

8.2.2.2. ESTABILIZADOR lanzadadesdelaaeronave. Alsepararse

de ella, las aletas se despliegan, como
En parrafos anteriores, se ha descrito  Se aprecia en la Figura N°8.17.
el Sistema de Estabilizacion del kit

de guiado, el cual se ubica en la parte 8.2.3. GUIADO MEDIANTE
trasera del cuerpo de la bomba, TELEDIRECCION

proporcionando la estabilizacién y
aumentando la fuerza de sustentacion  Este sistema de guiado, consiste en

necesaria una vez que la bomba es yna camara de television en blanco y
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negro y la electrénica del buscador,
aletas fijas y moviles. En este caso,
la tripulacién de la aeronave debe
maniobrar el avion para alinear
el buscador con un objetivo, que
visualiza a través de una pantalla de
television con la imagen que entrega
la cdmara. Cuando la “puerta” central
de la pantalla de television esta en un
objetivo con un contraste de imagen
suficientemente alto, se puede fijar el
buscador(imagen), después de hacerlo
la bomba se lanza y es guiada hacia
el objetivo por la logica del buscador,
contrastando la imagen del blanco ya
fijada con la imagen en tiempo real
durante su vuelo.

En la Figura N°8.18, se muestra una
ilustracion del funcionamiento.

Este tipo bomba se puede utilizar
preferentemente de dia, lo que limita
su utilizacion durante la noche y bajo
condiciones climaticas adversas como
la presencia de niebla, lluvia intensa o
nubes bajas afectando su efectividad.

Esto trajo como consecuencia la
incorporacion de
mejoras, como la
instalacién de un
buscador 6ptico
de imagenes
infrarrojas, lo que
permitié utilizar la
bomba con este kit
en objetivos con
poca luz diurna
0 parcialmente
oscurecidos  por
el humo vy las
nubes. También en
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versiones posteriores se introdujo un
sistema de navegacion inercial y radio
altimetro que mejora su efectividad
comparativamente con los modelos
iniciales de este sistema de guiado de
bombas, logrando que loslanzamientos
fueran realizados a mayores distancias
respecto del blanco a destruir.

La Figura N°8.19, muestra la bomba
guiada por television denominada GBU
15 Wallace, utilizando un cuerpo de
bomba del tipo MK-84.

8.2.4. GUIADO MEDIANTE
ASOCIACIONENTREEL SISTEMA
INERCIAL (INS) Y EL SISTEMA
DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
(GPS)

La bomba de aviacion quiada
por satélite, nace como mejora
importante al grado de precisiéon y
limitaciones operacionales que posee

Figura N°8.18
Esquema de funcionamiento de una bomba
guiada por television.
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principalmente el sistema de quiado
laser para bombas de aviacion.

Esto trajo como consecuencia el
desarrollo del sistema conocido como
Municion de Ataque Directo (Joint
Direct Attack Munition, JDAM), que se
compone de un sistema de navegacion
inercial (INS) acoplado por un receptor
de GPS, permitiendo que una municién

ALETA DE CONTROL

SUBSISTEMA
DEL AETUADDH

-COMPUTADOR

-MODULO RECEPTOR GPS
“UNIDAD INERCIAL
-FUENTE DE PODER

Figura N°8.20
Kit de guiado JDAM

Pepmm——

Figura N°8.19

Cuerpo de bomba del
tipo MK-84, con kit
denominada “Wal-
lace”.

sea dirigida con

gran exactitud
hacia su objetivo,
en condiciones

meteorolégicas

adversas y a una
mayor distancia, respecto del sistema
de designacion lasérica.

Asimismo fue desarrollado un Kkit,
albergando en la cola de la bomba
la unidad INS, el receptor GPS, la
electronica de control y aletas de
cruciforme (tres moviles, una fija) para
dirigir la bomba, lo que se muestra en
la Figura N°8.20.

ANTENA GPS
. /
J

PUERTA DE ACCESO
DE ESPOLETA

UNIDAD DE CONTROL DE GUIADO
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-INICIALIZACION GPS R
-CARGA DATA DE LAMISION

Figura N°8.21

W CARGADE DATA

DE LAMISION EN

LANZAMIENTO
-ACTIVACION BATERIA TERMICA
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PLANIFICACION
DE MISION

ELAVION W

DATA
BLANCO

Funcionamiento del sistema de guiado de bombas de aviacion JDAM

Previo al lanzamiento, el objetivo debe
estar posicionado en términos de sus
coordenadas GPS (latitud, longitud) en
la base de datos del sistema de con-
trol de la bomba, informacién que es
cargada en la aeronave y traspasada a
la bomba al momento de ser lanzada,
cuyo esquema se observa en la Figura
N°8.21.

Una vez lanzada la bomba con la
informacion que lleva almacenada,
comienza un vuelo hacia el objetivo
en base a la navegacion por
sistema inercial exclusivamente,
contrarrestando cualquier desvio que
pueda afectar su trayectoria hasta
que se agrega complementariamente
el sistema de posicionamiento global,
denominado GPS, ambos sistemas
permiten en tiempo real corregir su
trayectoria en vuelo y garantizar que
llegue al objetivo de forma precisa.
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Durante todo el vuelo el sistema de
control de la bomba realiza ajustes
automaticos en la trayectoria para
corregir cualquier desvio debido al
viento, a la velocidad de la aeronave
al momento del lanzamiento u otros
factores que podrian afectar el curso
de la bomba, véase la Figura N°8.22,
gue esquematiza la participacion del
sistema inercial y del sistema GPS
durante el vuelo de la bomba.

Este sistema se puede apreciar
instalado en el cuerpo de una bomba
de penetracion en la Figura N°8.23.

Considerando lo descrito respecto del
sistema JDAM, se han complementado
los sistemas de guiado que posee (qguia
por sistema inercial y por satélites),
sumando el sistema de guiado por
laser por lo que se denomina Laser
Joint Direct Attack Munition (LJDAM).
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Figura N°8.22
Representacion del lanzamiento de la bomba de aviacién con kit JDAM

Figura N°8.23
Kit LUDAM instalado en el cuerpo de una bomba BLU 111
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Figura N°8.24

Representacion del lanzamiento de la bomba de aviacion con kit LUDAM

El LUDAM consiste en un conjunto de
sensores laser instalado en la nariz del
cuerpo de la bomba, Figura N° 8.24,
junto con una espoletay accesorios de
espoleta, mejorando su funcionalidad
basicaenlaejecucionde objetivosfijos
planificados previamente, incluyendo
la capacidad de ejecutar objetivos
moviles con laser.

Allanzarse desdelaaeronave, laLJDAM
inicia el guiado a través del Sistema
de Navegacion Inercial (INS), para
posteriormente complementar su guia
con el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). El sensor laser actua en
la parte final de la trayectoria al blanco.
Conlaenergiareflejada porelblanco, el
sensor laser proporciona mediciones
de azimut y angulo de elevacion al
conjunto de guia LJDAM, el cual
utiliza estas mediciones de angulo
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junto con estimaciones del vector de
velocidad objetivo, para actualizar
continuamente las  coordenadas
objetivo originales proporcionadas en
el lanzamiento.

Durante la fase terminal, el LJDAM
pasa a una guia proporcional hacia el
objetivo incluido una correccion, si
corresponde, de la velocidad objetivo.
Lo descrito se muestra en la Figura
N°8.24.

8.2.5. GUIADO MEDIANTE EL
SISTEMA DE INTEGRACION DE
GUIADO (JOINT STAND-OFF
WEAPON)

Esta arma se denomina Arma de
Enfrentamiento  Conjunto  (Joint
Stand-off = Weapon), nace para
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Figura N°8.25

Trayectoria de una bomba de aviacion con kit JSOW

atacar blancos lejos del alcance de
la defensa antiaérea que lo protege,
aumentando la sobrevivencia de los
aviones atacantes y minimizando las
pérdidas propias. Conocida como
“bomba planeadora” es un arma de
precision guiada aire-superficie, que
puede emplearse contra diversos
objetivos, teniendo la capacidad
de lanzarse fuera del alcance de
la defensa antiaérea, en un rango de
distancia que va entre los 25 y los 120

kildmetros del blanco dependiendo de
la altitud de lanzamiento, se observa
esquematicamente en la Figura N°
8.25.

El arma consiste en una estructura
aerodinamicamente eficiente, con alas
desplegables y superficies de control
de vuelo montadas en la cola, que lleva
el cuerpo de una bomba de aviacion,
como se muestra enlaversion artistica
de la JSOW, Figura N°8.26.

El kit JSOW
junto al cuerpo
de la bomba

que lo porta, se

Figura N°8.26
Imagen artistica de
una bomba de avia-
cion con kit JSOW
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fija por ganchos a la estructura de
la aeronave, con las alas plegadas y
suspendidas. Este kit también puede
ser transportado en estaciones
internas, en aeronaves que tienen esta
capacidad.

La JSOW es un arma del tipo “dispara
y olvida” que emplea principalmente
un sistema integrado compuesto por
un Sistema de Posicionamiento Global,
un Sistema de Navegacion Inercial y
un buscador infrarrojo que mejora la
fase terminal de trayectoria de vuelo al
blanco. También pueden sumarse data
link y FLIR en otras versiones, con la
finalidad de mejorar la precision en su
vuelo al blanco. Esto permite que este
tipo de arma pueda operar tanto de
dia, como de noche y en condiciones
meteoroldgicas adversas.

En la Figura N°8.27, se muestra en

CONJUNTO DE
SOPORTE DE ALAS
GANCHO DE

SUSPENCION

CONTROL DE
DESPLIEGUE ALA

PANEL DE ACCESO

CONO DE MARIZ

UNIDAD DE MEDICION INERCIAL
(IMU)

Figura N°8.27

Perspectiva de los componentes de un Kit JSSOW
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perspectiva explosiva un kit JSOW que
se asocia a una bomba de aviacion.

El kit JSOW lleva el cuerpo de una
bomba de aviacién u otra carga de
similares caracteristicas, que de
acuerdo a su tipo (propdsito general,
fragmentacion o penetracion, entre
otros), producira el efecto deseado en
el blanco a batir. En Ila ilustracién de
la Figura N°8.28, se aprecian algunos
tipos de configuraciones de esta
arma, como es la JSOW que trasporta
145 submuniciones con capacidad
de destruir vehiculos y materiales y
causar un efecto incendiario (JSOW A).

También esta la JSOW Al, que
transporta el cuerpo de una bomba
del tipo BLU 111 (similar a la MK-82),
pero con mayor insensibilidad térmica
y la JSOW C, que puede transportar
una ojiva que posee caracteristicas

ALETA DE CONTROL

=—— ALETA HORIZONTAL

KIT DE TELEMETRIA

PANEL DE ACCESO
INFERIOR

ESPACIO DE CARGA (TIL

SECCION MEDIA DE
LA ESTRUCTURA
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de explosion /fragmentacion y/o de
penetracion. Esta ultima abre camino
a través de blindajes, hormigén o
terreno y luego la segunda parte, de
mayor tamano, penetra el objetivo y
detona en su interior, entre algunas
configuraciones existentes al
momento de esta publicacion.

JSOWA

GUIADO INS Y GPS

Pepmm——

También a este kit, en versiones
posteriores, se le ha introducido un
motor turbo reactor, permitiendo tener
propulsién propia, aumentando en
formasignificativasualcancerespecto
del kit JSOW, que s6lo permite su vuelo
planeando.

145 SUBMUNICIONES BLU 97

JSOW A-1

GUIADO INS Y GPS

BLU-111 {MK-82 DE BAJA SENSIBILIDAD DE EXPLOSIVO)

JSOWC

GUIADO INSY GPS5+ BUSCADOR IR

BOMBA DE PENETRACION / FRAGMENTACION [ EXPLOSION

Figura N°8.28
Diversas configuraciones del kit JSOW
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REFLEXIONES FINALES

Resulta admirable que la idea de un joven piloto, de lanzar bombas desde una
aeronave hoy es una realidad concreta. Hacia 1911, era improbable el transporte y
lanzamiento de una bomba para batir un blanco, mas aun tener éxito en ello. Pero
el ingenio humano, los contextos de guerra que se repitieron y exigieron mejores
armas para defenderse y derrotar al enemigo y el surgimiento y desarrollo de la
tecnologia, confluyeron para generar las bombas de aviaciéon que pueden ser
lanzadas desde las alturas.

Este autor, con la experiencia adquirida en 25 anos en el dmbito del armamento
aéreo, y particularmente en bombas de aviacion en la Fuerza Aérea de Chile,
considera la urgente necesidad, para las nuevas generaciones que se incorporan
a la vida castrense, de una preparacion académica sdlida y actualizada de los
especialistas que intervienen en los procedimientos que se desarrollan, antes,
duranteydespués, dellanzamiento de bombas de aviacién. Elconocimiento tedrico
y prdctico, la rigurosidad de la aplicacion de técnicas aeronduticas, el seguimiento
de las normas de seguridad, la capacidad investigativa y especialmente la
constante exploracion en la busqueda de precision, alcance y poder destructivo
asociado a una plataforma aérea adecuada, otorgan a las bombas de aviacion la
categoria de ser un arma gravitante en las posibles guerras del futuro.
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GLOSARIO

Adiabatico (a)

Azimut

Blanco /
objetivo

Bomba

Bomb rack

CEP

(Error
Circular
Probable o
Circular Error
Probability,
eninglés)

Proceso o Sistema en el que no hay transferencia de calor
entre el Sistema y su entorno.

Angulo que se mide en el plano horizontal entre la direccion
norte (o un punto de referencia) y la direccion a un objeto
0 punto de interés. Se mide en grados, desde 0° a 360°,
comenzando en el norte.

Es un objeto que, por su naturaleza, ubicacion, finalidad o
utilizacion, contribuye eficazmente a la accion militar y cuya
destruccion, captura o neutralizacion ofrece una ventaja
militar definida.

Artefacto explosivo que libera energia de forma repentina y
violenta.

Porta bombas o dispensador de bombas.

En balistica, es una medida de la precision de un arma. Se
define como el radio del circulo dentro del cual la probabilidad
de que impacte una ojiva, un misil, una bomba o un proyectil es
del 50%.

El concepto del CEP se basa en una distribuciéon normal de
la precision, es decir, si el CEP es n metros, el 50% de las
municiones caeran a menos de n metros del objetivo, el 43%
entre ny 2ny el 7% entre 2n y 3n metros, y la proporcion de
municiones que impacten a mas de 3n metros del objetivo sera
de menos del 0,2%.

S AT 8%
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Booster

Brisancia

Canard

Datalink

Deflagracion

Densidad

Detonacion

Empenaje

Entalpia

GBU

Interdiccion
Aérea

JDAM

10

En el caso de la bombas de aviacién, el booster o amplificador
es un puente entre una espoleta y un explosivo de baja
sensibilidad (pero de alta energia) que se aloja en el cuerpo de
la bomba.

En el contexto de explosivos se refiere a la capacidad de un
explosivo para fragmentar o romper materiales con rapidez,
como rocas u otros objetos.

Esunaconfiguracionde alaenlaque unapequenaaladelantera
o plano delantero se coloca por delante del ala principal de
una aeronave de ala fija o un arma. El término “canard” puede
usarse para describir la aeronave en si, la configuracion del
ala o el plano delantero. Las alas canard también se utilizan
ampliamente en misiles guiados y bombas inteligentes.

Es un medio de comunicacion que permite la transmision y
recepcion de informacién entre dos ubicaciones.

Es una explosién que ocurre a una velocidad menor que la del
sonido.

Eslamedida de lamasade un objeto por unidad de volumen. En
otras palabras, indica cuanta “masa” hay en un determinado
“espacio”.

Es una explosion que ocurre a una velocidad supersonica.

El empenaje, también conocido como cola o conjunto de cola,
es la estructura posterior de una aeronave que proporciona
estabilidad y control durante el vuelo. Se compone de un
estabilizador vertical y uno horizontal, que ayudan a mantener
el equilibrio y direccion de la aeronave.

El calor que absorbe o libera un sistema sometido a presion
constante.

Guided bomb unit (bomba guiada).

Una operacion aérea realizada para destruir, neutralizar o
demorar el potencial militar del enemigo antes que pueda
entrar efectivamente en combate en contra de las fuerzas
aliadas en las que una detallada integracién de cada misién
aérea con respecto al fuego y al traslado de las fuerzas aliadas
no sea requerido.

Joint direct attack munition (municion de ataque directo
conjunto).
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JSOwW

Oxidacion-
Reduccion
(REDOX)

rpm

Sensibilidad

Servome-
canismo

Disparay
Olvida
(fire and
forget)

Tren explo-
sivo

1Pulgada
1Libra
1Pie

Sl

Joint Standoff weapon (arma de lanzamiento a distancia de
seqguridad).

Es un tipo de reaccién quimica donde hay transferencia de
electrones entre dos especies. Una sustancia se oxida (pierde
electrones) y otra se reduce (gana electrones) en forma
simultanea.

Revoluciones por minuto, es una unidad de medida que indica
la frecuencia con la un objeto gira, espeficicamente, cuantas
veces gira sobre su propio gje en un minuto.

La sensibilidad de los explosivos se refiere a la facilidad con la
gue un explosivo puede iniciarse o detonarse por un estimulo
externo, como impacto, calor, o friccién. Esta propiedad
es crucial para determinar la sequridad y la eficiencia de los
explosivos en diversas aplicaciones, como la mineria o la
demolicion.

Sistema de control que utiliza retroalimentacion para ajustar
automaticamente la posicion, velocidad o aceleracién de un
actuador, generalmente un motor, en respuesta a una sefnal de
entrada.

En el contexto militar se refiere a un tipo de arma que, una vez
lanzada, no requiere mas guia o intervencion del operador para
llegar a su objetivo. Este concepto, también conocido como
“fire and forget”.

Es una secuencia de eventos culmina en

la detonacion de explosivos .

que

Equivale a 0,0254 metros.
Equivale a 0,453592 kilogramos.
Equivale a 0,30480 metros.
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EVENTOS HISTORICOS

Guerras
Balcanicas

Primera
Guerra
Mundial

Guerra chino
japonesa

Guerr? de
Etiopla

Las Guerras Balcanicas fueron dos conflictos ocurridos en la
peninsula de los Balcanes entre 1912 y 1913. La primera guerra
enfrentd al Imperio Otomano contra la Liga de los Balcanes
(Bulgaria, Grecia, Montenegro y Serbia) y resulto en la pérdida
de territorio otomano en Europa. La seqgunda guerra enfrentd a
la Liga de los Balcanes entre si por el reparto de los territorios
conquistados, principalmente por el control de Macedonia.

La Primera Guerra Mundial, conocida también como la Gran
Guerra, fue un conflicto bélico mundial, iniciado en 1914 hasta
1918, involucrando a casi todos los paises de Europa, anaciones
en Asia, Africa, Américay Oceania. Se enfrentaron dos grandes
coaliciones: los Aliados o Entente (Francia, Gran Bretana,
Rusia, Italia, Japon y a partir de 1917 Estados Unidos), y las
Potencias Centrales (Alemania, Austria Hungria y el Imperio
Otomano (actual Turquia)).

La “guerra chino-japonesa” (o guerra sino-japonesa) se refiere
a dos conflictos militares entre China y Japon: la Primera
Guerra Sino-Japonesa (1894-1895) y la Segunda Guerra Sino-
Japonesa(1937-1945).

Sobre la primera, Japon considera que China habia intervenido
en Corea y junto a eso la expansion imperialista que buscaba
convertir a Japoén en potencia regional.

Respecto de la segunda, surge porque Japon buscaba
expandir su imperio en China, ocupando Manchuria en 1931y
luego invadieron otras regiones en 1937. China resistio con el
apoyo de laUnién Soviéticay Estados Unidos. Esta Guerra duré
desde 1937 a 194b.

Llamada segunda guerra italo-etiope, fue un conflicto armado
de siete meses de duracion, que se libr6 entre octubre de 1935
y mayo de 1936, donde tropas italianas invadieron Etiopia.

13
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Guerra civil Conflicto bélico que enfrentd a las fuerzas republicanas contra

espanola los militares sublevados bajo el mando del general Francisco
Franco (mas tarde denominado Bando Nacional). Este
conflicto, que se desarrollo entre 1936 y 1939, tuvo profundas
consecuencias en la historia y la sociedad Espanola. Varias
Potencias tomaron partido en esta Guerra apoyando con
tropas y material belico. (Alemania, Italia y Portugal al bando
nacional y Unién Soviética, Francia, Inglaterra y México al
bando republicano).

Segunda La Segunda Guerra Mundial fue un conflicto militar global que
Guerra se desarrolld entre 1939 y 1945, involucrando a la mayoria de las
Mundial naciones del mundoydividiéndolas en dos alianzas principales:

los Aliados y las Potencias del Eje. La guerra culmind con
la victoria de los Aliados y tuvo un impacto devastador en
términos de vidas perdidas, destruccion y cambios politicos y
sociales.

EJE formado por Alemania, Italiay Japon.

ALIADOS conformado por Reino Unido, Francia, Union
Soviética, Estados Unidos.

Guerrade Conflictobélico que se desarroll6 enla peninsulade Coreaentre
Corea 1950 y 1953, marcando el primer conflicto armado de la Guerra
Fria. Corea del Norte, con apoyo de China y la Unién Soviética,
invadio Corea del Sur que recibié apoyo de Estados Unidos
y otras naciones bajo los auspicios de la ONU. El conflicto
finaliz6 con un armisticio que dejo la peninsula dividida en dos

estados.
Guerrade La guerra de Vietnam fue un conflicto bélico que se extendio
Vietnam entre 1955 y 1975, enfrentando a Vietnam del Sur (apoyado

por Estados Unidos) contra Vietnam del Norte y el Viet Cong
(guerrilla comunista en el sur). Este conflicto fue parte de la
Guerra Friay se desarroll6 enla peninsula de Indochina. Finaliza
con el triunfo de Vietnam del Norte conquistando todo el
territorio de Vietnam del Sur.

14
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Ofensiva de
pascua
(Guerra de
Vietnam)

Pacto del
Atlantico
Norte
OTAN

Pacto de
Varsovia

Laofensivade Pascuafueunataque militarlanzado porVietnam
del Norte contra Vietnam del Sur en 1972, durante la guerra de
Vietnam. El ataque perseguia el objetivo de desmoralizar al
ejército del sur, llevarlo hasta sudesmoronamiento y consequir
la deseada reunificacion del pais. Aunque el general Vo Nguyen
Giap lanz6 casi todas las fuerzas con las que contaba su
ejército, no obstante la resistencia del Ejército de Vietnam del
Sur, errores estratégicosy tacticos, ademas de laintervencién
de aviones y barcos estadounidenses, hicieron fracasar la
operacion.

LaOrganizacion del Tratado del Atlantico Norte(OTAN)también
conocida como la Alianza Atlantica, es una alianza militar
internacional que se rige por el Tratado del Atlantico Norte
o Tratado de Washington, firmado el 4 de abril de 1949. La
organizacion constituye un sistema de defensa colectiva, en el
cual los Estados integrantes acordaron defender a cualquiera
de sus miembros que sea atacado por una potencia externa.

La sede de la OTAN se encuentra en Bruselas (Bélgica) y sus
32 Estados miembros abarcan la América del Norte y Europa.

El Tratado de Amistad, Colaboracién y Asistencia Mutua, mas
conocido como Pacto de Varsovia por la ciudad en la que fue
firmado, fue un acuerdo de cooperacién militar firmado el 14
de mayo de 1955 por los paises del bloque del Este durante
el periodo conocido como Guerra Fria. Disenado bajo el
liderazgo de la Union de Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS), su objetivo expreso era contrarrestar laamenaza de la
Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN, fundadaen
1949)y, en especial, el rearme de la Republica Federal Alemana,
a la que el tratado fundacional de la Comunidad Europea de
Defensa permitia reorganizar sus fuerzas armadas.

Con la caida del muro de Berlin en 1989 (reunificacion de
Alemaniay disolucion de la URSS en 1991, el Pacto se disolvio.
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Tormentadel La Guerra del Golfo (también conocida como Seqgunda Guerra

desierto del Golfo para diferenciarla de la anterior guerra entre Iran e
Irak y la posterior guerra de Irak) fue un conflicto armado entre
Irak y una coalicion de 42 paises liderada por Estados Unidos.
Los esfuerzos de la coalicion contra Irak se llevaron a cabo en
dos fases clave: la Operacion Escudo del Desierto, que marco
el aumento de la presencia militar desde agosto de 1990 hasta
enero de 1991; y la Operacion Tormenta del Desierto, que
comenzo con la campana de bombardeos aéreos contra Irak
el 17 de enero de 1991 y concluyo con la liberacion de Kuwait
liderada por Estados Unidos el 28 de febrero de 1991.

Operacion El bombardeo de los Estados Unidos sobre Libia de 1986,
Cainon nombre en clave “Operacion El Dorado Canyon”, hace referencia
Dorado a la accion militar realizada por Estados Unidos sobre Libia,

compuesta por el conjunto de ataques aéreos contra el pais
africano ocurridos el 15 de abril de 1986 por la Fuerza Aérea, la
Armaday la Infanteria de Marina estadounidenses.
Laoperacionsellevoacaboenrespuestaal atentado terrorista
contra una discoteca de Berlin Occidental, 10 dias antes.

Guerra Fria Enfrentamiento politico, econémico, social, ideologico, militar
y propagandistico que tuvo lugar después de laSegunda Guerra
Mundial entre dos bloques principales: Occidental (capitalista)
y Oriental (comunista). Estos bloques estaban liderados por
los Estados Unidos y la Union Soviética respectivamente,
concluyendo en el ano 1991 con la disolucion de esta ultima

potencia.
Guerrade Conflicto que tuvo lugar entre 1998 y 1999, principalmente
Kosovo entre el Ejército de Liberacién de Kosovo (ELK) y las fuerzas

de sequridad de la Republica Federal de Yugoslavia, con la
intervencion de la OTAN.
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En estas paginas el autor describe en un lenguaje sendllo y preciso el desarrolio de las

bombas de aviacion que utilizan las aeronaves , otorgando al texto una impronta

orientadora que guia a sus lectores, sean cadeles, alumnos u olros integrantes de la
Institucion que se inidan en el estudio de esta area del quehacer militar.

£l autor aborda el tema a partir de un resumen de la historia del desarollo desde las
primeras bombas de aviacion que fueron utilizadas en 1911 en el desierto de Libia,
destacando la accion visionaria del oficial del ejerdito italiano Teniente Guilio Gavotti,
para en los capitulos siguientes descrbir los principales componentes de este
amamento aéreo, lipos de espoletas, eslabilizadores utilizados, sistemas de guiado de
este tipo de bombas, tipos de explosivos que transporta, junto a una delallada
descripcion de aquellas funciones que cumplen en base a su diseno.

De esta forma, este escrito estd dirigido a todo aquel que tenga interés y sienta la

motivacion de conocer y comprender, desde el punto de vista técnico, este apasionante
tema que Involucra a la Fuerza Aérea de Chile.
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