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INTRODUCCION

Resumen ejecutivo

Las operaciones aéreas ofensivas sobre territorio enemigo, en los diferentes conflictos
armados, han tenido que sortear la caza interceptora y las baterias de defensa aérea con sus
combinaciones de cafiones y de misiles controlados por radar o equipos electrodpticos para alcanzar

los objetivos militares a atacar.

La primera operacion aérea contra la red de radares de vigilancia aérea, bautizada por
los britanicos como la “Home Chain”, fue llevada a cabo por la Luftwaffe' buscando destruir a la
Royal Air Force® (RAF) britanica para obtener la superioridad aérea sobre las islas, necesaria para
ejecutar la invasion anfibia a Gran Bretafia. Aunque pocos conocian la utilidad de esas antenas, el

ataque aéreo se llevo a cabo contra cinco estaciones de radar.

Fueron silenciadas con bombas, dejando solo a una de ellas totalmente destruidas. Pese
a que los radares no podian recibir eco alguno; el ardid britdnico de utilizar transmisores
alternativos falsos convencio a los alemanes que era inutil destruirlos debido a que los sistemas de
reconocimiento electrénico alemanes seguian escuchando sus emisiones a pocas horas del ataque;

persuadidos, no volvieron a atacarlos durante todo el conflicto (De Arcangelis, 1983, p. 58).

Si bien la USAAF*/USAF* también habia atacado sitios de radar y de artilleria antiaérea
enemigos, tanto durante la Segunda Guerra Mundial (IIGM) y Guerra de Corea; las operaciones de
Supresion de Defensas Aéreas Enemigas SEAD” surgen como tal durante la Guerra de Vietnam a
mediados de 1965, producto de los numerosos derribos causados por las baterias que defendian

objetivos vitales de Vietnam del Norte (Grant, 1998, p. 17).

La eleccion de la tematica de investigacion sobre las operaciones de SEAD, estuvo en
parte motivada al estudiar hace unos afios la exitosa Operacion “Paz para Galilea”, llevada a cabo
por las Fuerzas de Defensa de Israel en junio de 1982 en el sur de El Libano y en contraste con la
Campafia Aérea llevada a cabo por nuestro pais en la batalla por Islas Malvinas. Si bien ambas

campaias fueron muy diferentes en concepcion y planificacion lo que me motivo fue investigar los

! Luftwaffe, en aleman Fuerza Aérea Alemana.

* RAF, acronimo en inglés de Royal Air Force (Real Fuerza Aérea del Reino Unido de la Gran Bretaiia).

’ USAAF, acrénimo en inglés de United State Army Air Force; en espafiol Fuerzas Aéreas del Ejército de
Estados Unidos; estas fueron el arma de aviacion militar independiente del Ejército de los EEUU durante e
inmediatamente después de la [IGM, fue la sucesora del Cuerpo Aéreo del Ejército de los Estados Unidos y fue
la precursora directa de la actual Fuerza Aérea de los Estados Unidos; existio formalmente entre 1941 y 1947.

* USAF, acrénimo en inglés de United State Air Force.

* SEAD, acronimo en inglés de Suppression Enemy Air Defenses.
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disimiles resultados en el enfrentamiento entre la aviacion argentina y la artilleria antiaérea

enemiga.

Operacion aeroterrestre que actud sobre las agrupaciones armadas de la Organizacion
para la Liberacion de Palestina (OLP), la recientemente creada Hezbollah y las Fuerzas Armadas de
Siria asentadas en el Valle de Bekaa. Los israelies abatieron a todas las baterias de defensa aérea
basadas en tierra sin sufrir pérdidas aéreas, al mismo tiempo la Argentina enfrentaba al Reino

Unido de la Gran Bretafia por la posesion de las Islas Malvinas, pero con resultados diferentes.

Nuevos desarrollos tecnologicos permitieron acelerar la maduracion de una capacidad
cierta y concreta. Las operaciones SEAD hasta la Guerra de Yom Kippur existian solo como un

concepto de poder aéreo no muy bien definido y més asociado al apoyo de las fuerzas de superficie.

En materia doctrinaria, la USAF incorpord y defini6 por primera vez la doctrina SEAD
recién en el afio 1984, luego de una década de finalizado el conflicto de Vietnam (Departmet of Air
Force, 1984), dando lugar a las estrategias aéreas que se implementarian durante la década de 1980
y que tendrian su maxima expresion durante la Guerra del Golfo de 1991 por la liberacion de

Kuwait.

El disefio y desarrollo de la tecnologia furtiva “antirradar” o “stealth” surgio de las
experiencias del poder aéreo estadounidense de fines de la década del 60 y principios de los 70
durante la Guerra de Vietnam, respondiendo a la necesidad de un nuevo disefio de “fuerza de
bombarderos furtivos” para evitar asi las pérdidas de aeronaves y tripulaciones aéreas (Grant, 1998,
p. iii). Esta nueva tecnologia, permiti6 a la USAF lanzar bombas guiadas con éxito en la
profundidad del territorio enemigo sin ser detectados por los radares iraquies y sin sufrir derribos

(Grant, 1998); la SEAD fue llevada durante esta guerra a una escala superlativa.

Ese éxito no pudo ser repetido por la USAF y la OTAN® durante la Operacién “Allied
Force” en 1999 en Kosovo sobre las fuerzas federales yugoslavas; esto condujo a un replanteo del
proceso de comando y control conjunto de las operaciones de SEAD, dado que el uso de misiles de
mediano y largo alcance no permitieron a los aliados controlar el espacio aéreo tal como esperaban,

pese al muy bajo costo en aeronaves (Stewart, 2002).

Veinte afnos después el entorno electromagnético sigue siendo cada vez mas
amenazante, denso, sofisticado y complejo que contintia creciendo al igual que las nuevas
generaciones de misiles de corto hasta largo alcance, desarrollados ahora por grandes y medianas

potencias militares. En las siguientes décadas los sistemas de defensa aérea basados en misiles

® OTAN, acrénimo de Organizacion del Tratado del Atlantico Norte.
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posiblemente sean cada vez menores en cantidad, pero més precisos y letales que sus predecesores,

por lo que el duelo entre éstos y los sistemas de supresion continuara en los proximos conflictos.

Reducir las pérdidas aéreas a causa de las defensas aéreas integradas enemigas, es un
problema de los comandantes aéreos durante el desarrollo de las operaciones, pero de nada sirve si
durante el disefio de fuerzas en tiempos de paz; no se desarrollan doctrinas ni capacidades
especificas y conjuntas adecuadas para realizar operaciones de SEAD eficaces, que contrarresten la
efectividad de las defensas antiaéreas. Actuar contra los Sistema de Defensa Aérea (SDA), requiere
de una capacidad determinada, pero la logica y la experiencia dicen que debe ser generada,

desarrollada y entrenada durante la paz, en fases previas a un conflicto bélico futuro.

Aportes al campo disciplinar

El aporte al campo disciplinar de este trabajo se da en tres ambitos: el primero es el
estudio sobre el problema que los comandantes operacionales tienen cuando un defectuoso disefio
operacional de las capacidades de su Componente Aéreo se ve drasticamente reducido en aeronaves
y tripulaciones por accion combinada de la artilleria antiaérea y la caza interceptora enemiga que
obstaculizan la posibilidad de alcanzar y sostener la superioridad aeroespacial. Con lo cual, un
objetivo primordial es contar con un Componente Aéreo disefiado con suficiente proteccidon para

intervenir con eficiencia en la batalla aérea.

El segundo aporte es el estudio sobre las amenazas que representan los SDA para las
fuerzas aéreas y como es el actual escenario de combate entre éstos. Ademds de determinar cuales
son y hacia donde van las tendencias téctico-tecnoldgicas actuales en materia de sistemas

electronicos y armas para realizar operaciones de supresion de defensas aéreas.

La tercera contribucion es determinar la capacidad’ necesaria a desarrollar para ejecutar
operaciones de SEAD que aseguren la proteccion de fuerzas aéreas ante el peligro que representan

los SDA.

El planteo del problema

La problematica de la investigacion respondio a la pregunta sobre ;Qué capacidades de
SEAD deberia generar el Instrumento Militar de la Nacion, para contribuir en la preservacion y

proteccion del Componente Aéreo conjunto ante las amenazas de armas antiaéreas?

7 . . . . , . ., . .. .,
Capacidad: Aptitud o suficiencia especifica que posee una organizacion o un individuo en relacion con una
determinada mision, funcion o cosa.



Objetivos

En correspondencia con el interrogante, el objetivo propuesto fue determinar en primer
lugar los factores de planeamiento para establecer el tipo, composicion, dimension, equipamiento,
calidad y la posible propuesta sobre la distribucion estratégica para desarrollar desde cero una
nueva capacidad de SEAD y en segundo término las aptitudes de las aeronaves de combate
tripuladas o no tripuladas que podran participar en operaciones aéreas ofensivas futuras, con un

caracter y base conjunta.

En tanto los objetivos intermedios para alcanzar la hipdtesis, se concentraron en estimar
la tasa de atricién aérea por accion de los SDA en las principales batallas aeroespaciales desde la
IIGM; determinar la naturaleza, caracteristicas y peligrosidad de las armas antiaéreas en un
conflicto convencional; calcular a través de un modelo estadistico la tasa de atricion de los SDA en
un caso testigo; y en ultimo identificar los sistemas de SEAD y de Guerra Electronica (GE)

ofensivos y defensivos que ofrezcan la mejor proteccion a las fuerzas.

También se analizaron las doctrinas de conduccién para operaciones SEAD existentes
en algunos paises; se determinaron las capacidades de los medios aéreos especificos de SEAD y de
las aeronaves de combate tripuladas o no que participen en acciones ofensivas y finalmente, se
establecieron los factores de planeamiento a fin de proponer la dimension y su posterior

distribucion geografica.

Para este trabajo se analizaron casos particulares, donde el poder aéreo de una fuerza
fue afectado por los SDA, produciéndole pérdidas de aeronaves. Con ellos se han inferido las
aptitudes necesarias a desarrollar para ejecutar operaciones SEAD que aseguren la proteccion de

fuerzas aéreas ante el peligro de las armas antiaéreas.

En el necesario empleo de estadisticas y probabilidades, dado la imposibilidad de
trabajar sobre el universo de casos, se utilizaron muestras representativas que permitieron realizar
generalizaciones. Dichas muestras, obtenidas de una sucesion cronoldgica de casos histdricos, nos
permitieron conocer de manera parcial, la evoluciéon de las operaciones SEAD. Con el estudio
“historico” se intentd revelar el desarrollo, la evolucion, los condicionamientos tecnoldgicos y las
conexiones fundamentales entre los SDA y las operaciones SEAD en los ultimos periodos de la
historia militar, y las consecuencias de esta interaccion para el poder aéreo y el uso de las

operaciones SEAD para mitigar los derribos aéreos y la eliminacioén de las amenazas.



Las fuentes de informacion fueron abiertas y de acceso publico, entre éstas se recurri6 a
libros, informes, datos oficiales estadisticos y bibliograficos, estudios militares de centros

especializados, articulos de internet y de revistas especializadas, del exterior y de la Argentina.

La hipotesis

La hipdtesis planteada es la siguiente: un disefio de fuerzas aéreas ofensivas de caracter
conjunto con una adecuada proteccion electronica y con capacidad de ejecutar operaciones de
Supresion de Defensas Aéreas Enemigas al enfrentar una amenaza del tipo Sistema de Defensa
Acérea Integrado (SDAI), reduce las pérdidas (atricion) de aeronaves y tripulaciones del instrumento

militar nacional, contribuyendo asi al logro de la Superioridad Aérea.

Metodologia aplicada

El trabajo se encuentra organizado en cuatro capitulos. En el primero se determin6 una
trayectoria historica y una proyeccion de la naturaleza actual de los SDA como factor
desequilibrante en la batalla por la superioridad aérea. Ademads, se realizO un primer andlisis
histérico limitado al estudio estadistico sobre pérdidas aéreas desde la aparicion del radar en la

IIGM hasta la Guerra del Libano de 2006 inclusive.

En el capitulo dos se desarrolld el segundo estudio sobre un caso testigo, donde se
modelizo sobre la experiencia propia del uso del Poder Aéreo durante la Guerra de Malvinas de
1982; a través de un Modelo Matemético Probabilistico (MMP) de Defensa Aérea Integrado de
carécter escolastico y tradicional, con base en los sistemas de misiles, artilleria, y caza interceptora

britanicos bajo control radar utilizados en el conflicto.

El MMP confronta una fuerza con una determinada cantidad de aeronaves, después de
un numero de salidas de combate, contra la probabilidad total de derribo de un SDAI compuesto
con hasta tres sistemas de Artilleria Anti Aérea (AAA), para evaluar la supervivencia y las pérdidas
de aviones. Cabe aclarar que éste no confronta cantidades de aeronaves propias versus aviones

enemigos.

En el tercero se identificaron los sistemas de Guerra Electronica (GE) y de Supresion de
Defensas Aéreas que ofrecen proteccion a las fuerzas segtn la evolucion historica de los disefios de
fuerzas que nos permitan determinar el equipamiento y la calidad de éstos. Posteriormente, se
realizé un andlisis de las doctrinas de conduccion para operaciones SEAD existentes en algunos

paises del mundo que cuentan con esta capacidad desarrollada y aplicada.



En el capitulo final se determinaron las aptitudes cualitativas de los medios aéreos
especificos de SEAD y de las aeronaves de combate tripuladas y no tripuladas a desarrollar que

podrian participar en operaciones aéreas ofensivas venideras.

Por tultimo, se precisaron los factores de planeamiento a fin de establecer la capacidad
militar de los medios, la dimension de una fuerza de aeronaves con facultades SEAD con un criterio
cuantitativo bajo la regla de “Capacidad Suficiente”, su posterior posible distribucion territorial
estratégica junto a consideraciones finales sobre el desarrollo futuro de esta nueva herramienta de

SEAD para el Instrumento Militar de nuestra Nacion.

Para la magnitud de los medios aéreos SEAD se utiliz6 el MMP del segundo capitulo
como una herramienta de disefio de fuerzas que tiene por proposito pasar de lo subjetivo del
planeamiento a un calculo mas objetivo y que sirva en el futuro de referencia para dimensionar un

sistema de fuerzas con las capacidades SEAD contra cualquier tipo de amenaza.

Para esta herramienta de disefio, se remagnificaron numéricamente las ‘“‘cualidades
militares” de un moderno SDAI perteneciente a una amenaza genérica actual determinada
expresamente para este trabajo, a través del método de “juicio por incertidumbre” establecido en el

Manual de Procedimientos para el Planeamiento Estratégico Militar (PC-20 09) (2018, p. 10).



CAPITULO1

EL PROBLEMA DE LAS DEFENSAS ANTIAEREAS EN LAS OPERACIONES AEREAS
OFENSIVAS

Como dijo el Jefe del Estado Mayor de la FAA, el Brigadier Ernesto Crespo,
"Para aprender, hay que pagar primero." Y asi fue, que los pilotos argentinos
pagaron un alto precio, con la pérdida de muchas tripulaciones, pero enriquecieron
con sus fallos y aciertos las historias y las doctrinas aéreas.

General de Aviacion José Sanchez Méndez,
Ejército del Aire de Espafia

En este primer capitulo se determind un recorrido histérico y una proyeccion de la
naturaleza actual de los Sistemas de Defensa Aérea (SDA) como factor desequilibrante en la batalla

por la superioridad aérea, especialmente en el desarrollo de operaciones aéreas ofensivas.

El andlisis incluye una descripcion de la evolucion de los SDA desde la aparicion del
radar y otras tecnologias asociadas. Ademas, se realiz6 un primer analisis historico, limitado al
estudio estadistico sobre pérdidas aéreas desde la IIGM hasta la Guerra del Libano de 2006 y sus

implicancias en los conflictos armados.

Evolucion de los Sistemas de Defensa Antiaérea desde la aparicion del Radar

Las primeras armas antiaéreas

Las armas antiaéreas aparecen en la Guerra Franco-Prusiana en 1870 durante el sitio de
Paris por parte de las tropas prusianas. Las fuerzas francesas que rodearon a su vez el asedio aleman
comenzaron a intentar reaprovisionar a sus compatriotas sitiados a través de globos aerostaticos.
Pero la empresa germana Krupp AG, rdpidamente montd un cafiéon de artilleria de campafia de 37
mm en la parte superior de un carruaje de caballos para derribar a los globos galos, esta nueva arma
fue apodada “ballonkanone” y es considerada la precursora de las armas antiaéreas (Santos Dias,

2013, p. 19).

El primer cafion de Artilleria Anti Aérea (AAA) de Estados Unidos (EEUU) fue un
disefio del Almirante Nathan Twining en 1911 de calibre 76 mm para enfrentar a la nueva amenaza
aérea, ¢ste llegaria a ser también el primer cafién antiaéreo operacional de la Armada de los Estados

Unidos (USN). Para 1913, sobre la base de cafiones de campaiia, solo Francia y Alemania habian



construido en Europa armas antiaéreas para desafiar a los globos y aviones. La Royal Navy® (RN)

britanica pronto también introduciria sus primeros cafiones antiaéreos embarcados.

Durante la Primera Guerra Mundial (IGM) se realizaron varios avances tecnologicos en
la deteccién de aviones aprovechados por las defensas aéreas, los mas importantes fueron los
sensores acusticos o “aerofonos” (Galati, 2015, p. 103) tales como los espejos de sonido, las
cornetas acusticas y tubas de guerra para captar, ubicar y medir distancias a través del ruido
producido por los motores de los aeroplanos (Kaushik, Nance, Don, & Ahuja, 2005). También
aparecieron los proyectores de luz para ataques nocturnos, buscadores Opticos con medicion de

distancia y los fusibles cronometrados mecénicamente para las espoletas de la municion.

Este conjunto de técnicas incrementd la efectividad de la AAA; al disminuir
sensiblemente el nimero de rondas disparadas por derribo. En el frente occidental, los artilleros
antiaéreos alemanes reclamaron el derribo de 1.588 aviones aliados, los franceses 500 aparatos
alemanes; los italianos 129 derribos; los britanicos 341 y los estadounidenses 58 victorias (Werrell,

2005, p. 3).

La IGM habia probado que las aeronaves serian una parte importante del campo de
batalla; la mayor parte de las operaciones aéreas no fueron de caracter estratégico, sino operaciones
tacticas en apoyo de las fuerzas terrestres. Pero en el tiempo de entreguerras, las aeronaves
mejoraron la velocidad y potencia de los motores que permitian mayores niveles de vuelo y
alcances, razon por la cual muchos planificadores pensaron que las proximas aeronaves harian
inutiles a los sistemas antiaéreos, asi que se hicieron pocos progresos entre ambos conflictos en
mejorar los caflones, muy en contraste con los avances logrados durante la misma guerra. El calibre
de 76 mm de la IGM dominé la escena antiaérea, en 1928 EEUU adopté como estandar el cafion

M3 con un techo de 21.000 ft, superando el de los aviones de esos dias.

Durante el periodo de entreguerras las principales necesidades alemanas para batir
aeronaves a grandes alturas fueron cubiertas por el cafion de 75 mm de Krupp, pero fue hasta 1933
que el grupo sueco de esta empresa produjo un avanzado caidn de calibre mayor, nombrado Flak
18 de 88 mm. El calibre de 88 mm fue suplementado para 1936, por dos armas de didmetro mayor,
el Rheinmetall Flak 38/39 de 105 mm y el Flak 40 de 128 mm que poseian 4 veces mas de poder
explosivo que el “88%; para 1944 se disponian de mas de 1.900 piezas montadas sobre rieles,

vehiculos y en posiciones fijas, fue uno de los mas efectivos durante la defensa de Alemania.

¥ RN, acrénimo en inglés de la Royal Navy (Real Marina del Reino Unido de la Gran Bretafia).
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En abril de 1934, el brazo antiaéreo para la defensa germana fue asignada a la
Luftwaffe, sus unidades y armas tenian un disefio de fuerzas de uso dual (antiaéreo y de campafia)
duplicando asi el nimero de piezas de AAA. Al inicio de la IIGM, poseian el sistema de defensa

aérea mas grande del mundo con 2.600 cafones pesados y 6.700 livianos (Werrell, 2005, p. 25).

Los britanicos se convencieron a si mismos de la decision de que el poder aéreo bien
utilizado daria el temido “golpe de gracia” en un conflicto; éstos entendieron mejor que todos las
demas estrategias militares y aceptaron las sombrias profecias de los tedricos del “bombardeo aéreo
estratégico”, el artillero italiano Giulio Douhet; el propio Mariscal Sir Hugh Trenchard de la RAF y
el norteamericano Brigadier General William Mitchell que predijeron “el empleo del poder aéreo
daria lugar a ciudades devastadas, industrias pulverizadas, civiles en estado de panico, para luego

asi rendirse” (Werrell, 2005, p. 6).

Ante el temor que la profecia del “bombardeo aéreo estratégico” representaba, los
britdnicos impulsaron en 1936 la construccion del cafién antiaéreo de 94 mm. El Ejército de los
Estados Unidos (USARMY"”) con igual visién britanica, reemplazé sus viejos cafiones de 76 mm de
amplio uso en la IGM, por el conocido modelo de largo alcance M-1 de 90 mm en 1940. Para enero
de 1938, los britanicos tenian solo 180 cafiones antiaéreos de mas de 50 mm; este nimero aumento
a 341 a fines del 38, a 540 en setiembre del 39 cuando se inicia la guerra y a 1.140 finalizada la

Batalla Aérea de Gran Bretaiia en octubre de 1940.

La aparicion del radar en el periodo entreguerras

A pesar de la niebla que impedia visualizar referencias terrestres para mantener el
rumbo, el 13 de junio de 1917 a plena luz del mediodia tras volar mas de 50 km, los 21
bombarderos alemanes Gotha G-IV con 500 Kg de bombas, alcanzaron la ciudad de Londres; donde
lanzaron 128 bombas desde 15.000 pies (ft.) con efectos devastadores. Las primeras cayeron a las
11:35 horas sobre los docks y fabricas del este del Tamesis; cinco minutos después otras 72
incurrieron sobre la City y en cercanias de la Liverpool Street Station (La Spina, 2009). A esta
nueva forma de bombardear en la profundidad del territorio enemigo con aviones de ala fija que

irrumpio en la escena de la IGM, se le imprimi0 el caracter de “estratégico”.

Este historico bombardeo aéreo, aunque inefectivo para definir la guerra; causo
muchisimo panico sobre la poblacion civil y dejé en vilo al gobierno britanico por las siguientes dos

décadas; debido a que rompid con la histérica inexpugnabilidad del archipiélago britanico.

’ USARMY, acrénimo en inglés de United State Army.
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Los alemanes llevaron a cabo durante la IGM, 51 ataques aéreos con dirigibles que eran
facilmente destruidos por los cazas y 52 con aeroplanos sobre el Reino Unido, en conjunto cayeron
280 toneladas de bombas. El éxito de las medidas de defensa antiaéreas britanicas fueron limitadas;

de los 397 bombarderos que habian formado las incursiones, s6lo 24 Gotha fueron derribados.

Los aviadores britanicos creian que no existia una defensa aérea directa totalmente
eficaz contra los bombarderos aéreos, el 24 de julio de 1924 el Primer Ministro britanico Stanley

Baldwin se refiri6 sobre la pérdida de la condicion de “archipiélago inexpugnable”, arengando:

Es facil decir, como lo hace mucha gente, que Inglaterra deberia aislarse de Europa,
pero debemos recordar que la historia de nuestra insularidad ha terminado, ya que con la
llegada del avion ya no somos una isla. No importa si nos gusta o no; ahora estamos

indisolublemente ligados a Europa (Douhet, 1998, p. 185).

La tnica medida potencialmente efectiva era interceptar a alta velocidad y a vuelo
elevado a los bombarderos a través de los vastos cielos con numerosas patrullas aéreas, las que no
eran practicas ni operacionalmente econdmicas; por lo cual, sin una adecuada alerta temprana, el
problema de la defensa aérea parecia de imposible resolucion para los britdnicos y basados en las
conclusiones del estratega italiano Giulio Douhet en 1927 (The Command of The Air, 1998), que

advertia sobre el futuro del bombardeo aéreo estratégico:

No crea que mafiana el enemigo hara una distincion entre las fuerzas militares y la
poblacion civil. Utilizara sus medios mas poderosos y terrorificos, como el gas venenoso y
otras cosas contra la poblacion civil, ... Se enviaran escuadrones de aviones para destruir las
principales ciudades. La guerra futura, de la que ahora solo tenemos una vaga idea, serd

terrible (p. 189).

En respuesta a esta temible amenaza, el General Britdnico Edward Ashmore, fue
designado en 1924 para disefar un sistema de deteccion, alerta y control de aeronaves con mayor
anticipacion (Bourne, Liddle, Whitehead, & R., 2000), pero a fines de la IGM la tecnologia poco

podia ayudar en el proceso de alerta aérea temprana, mas alla del ojo y el oido humano.

Finalizada la IGM, la estrategia militar britdnica creia que solo unos pocos bombarderos
lograrian resultados decisivos con solo contar con la potencia de fuego adecuada (explosivos de alta
potencia, bombas incendiarias y gases letales), orientando asi su esfuerzo inicial en un disefio de
fuerza aérea basado de una poderosa flota de bombarderos ofensivos bajo el “principio de masa”;
pero ante el temor a futuras represalias y para disuadir a los ataques aéreos enemigos sobre el

archipié¢lago, abandonaron esta idea hacia 1933.
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La RAF cambio su disefio de fuerzas hacia uno netamente de “defensa aérea intensiva”,
mas adecuado a su ajustado presupuesto y compuesto por cazas interceptores Hawker “Hurricane”
(1935) y Supermarine “Spitfire” (1936) de menor costo que los bombarderos. Ademas, se opta por
una nueva reorganizacion de la RAF que condujo en 1936 a la creacion de los Mandos de

Bombardeo, Costero y de Caza; este ultimo era el responsable de la defensa aérea de las islas.

El miedo de las autoridades britanicas a los bombardeos alemanes, incentivaron a idear
nuevas armas contra esta amenaza. Fue en este periodo, cuando los fisicos Robert Watson-Watt,
Director del Laboratorio de Investigacion de Radio (LIR) y su ayudante Arnold Wilkins tuvieron a
cargo el desarrollo del “rayo de la muerte”, un arma ofensiva contra los bombarderos, con la idea de
elevar la temperatura corporal de las tripulaciones a 41°C para provocarle una fiebre alta que lo

incapacite antes que lanzaran sus bombas sobre suelo sajon (Pellini, 2014).

Esta idea algo fantéstica, no fue factible dado que no habia ningtn ingenio tecnologico
cercano que generara la energia electromagnética con potencia suficiente para afectar a los pilotos,

protegidos por la estructura metalica del fuselaje; como consecuencia el proyecto no pas6 del papel.

El modelo de “radar'®” operativo, tal cual se lo conoce actualmente fue desarrollado en
Inglaterra en 1935, por los mismos fisicos Watson-Watt y Wilkinson de forma casi fortuita (De
Arcangelis, 1983, p. 47). En 1932 los ingenieros britanicos de la Oficina de Correos y Telégrafos
realizaron estudios sobre una serie de fendmenos que afectaban la intensidad de la sefial recibidas
en los radiorreceptores como tormentas eléctricas, lluvias y el vuelo de algun avion proximo a las
antenas. Wilkins se enter6 accidentalmente, por charlas de café con colegas de la Oficina Postal

sobre la interferencia que provocaban los sobrevuelos sobre las radios.

Esta observacion en enero de 1935 le permitio deducir que el fendmeno de perturbacion
electromagnética podria ser Util para detectar aeronaves a distancia (Pellini, 2014), dando lugar a

una serie de hechos que culminaron con la invencion del radar.

El Reino Unido, bajo la direccion cientifica y técnica de Watson-Watt, fue el primer
pais en contar en 1935 con el primer radar patentado y luego en 1937, con la primera red de radares
de alerta aérea instalada, conocida como la “Home Chain” (Holp, 2012, p. 11). Ese mismo afio el
buque de guerra britinico HMS “Sheffield” detectd con un radar embarcado experimental una

aeronave a 53 Millas Nauticas (Nm) y 10.000 pies (ft.) de altura. Para antes de la guerra y en forma

' Radar, acrénimo en inglés de Radio Detection and Ranging (radio deteccion y alcance). Este acronimo fue
dado por técnicos norteamericanos en 1940 por “radio deteccion y alcance”, y fue adoptado oficialmente por
los britanicos en 1943 para reemplazar el anterior de RDF, Radio Detection and Finding (radio deteccion y
localizacion) dado por Watson-Watt y Wilkins en 1935.
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casi paralela y aislada; EEUU, Alemania y el Reino Unido también desarrollaron en sus

laboratorios, radares para detectar y seguir buques y aeroplanos (Grant, 1998, p. 6).

El “radar''”, un dispositivo para detectar aeronaves a rangos mucho mas alla del ojo
humano, tuvo efectos sobre los planes a nivel operativo y sobre las tacticas aéreas; dando forma a la
mayoria de las campanas aéreas decisivas de la [IGM y ademds modificaria la dindmica del
combate aéreo durante el resto del siglo (Grant, 1998, p. 5), aunque solo el Reino Unido tuvo antes
de la guerra, un adecuado y efectivo diseno de fuerzas defensivas (radar, AAA y cazas) gestado a
mediado de los anos 30. Al inicio de la IIGM en diciembre del 39, la “Home Chain” tenia 19

estaciones de radar operativas y listas para asumir un papel decisivo en la Batalla de Inglaterra.

El secreto britanico fue contar con la alerta temprana para poder despegar con tiempo
suficiente para reunir en masa las aeronaves de caza contra los bombarderos atacantes, antes que
alcancen las islas. Para la RAF, la flexibilidad proporcionada por el radar le quitd la sorpresa y la

ventaja estratégica a la Luftwaffe.

Para mediados de setiembre del 40, los alemanes no alcanzaron la superioridad aérea
local sobre el sureste de Inglaterra y el Canal de la Mancha, necesaria para llevar a cabo el plan
anfibio “Ledn Marino” para conquistar Gran Bretafia; los ataques aéreos sobre el sur de Inglaterra

cesaron el 12 de octubre y el plan se pospuso para mayo de 1941 (Grant, 1998, p. 8).

Por su parte, hacia finales del 39 la empresa alemana GEMA produjo un radar costero
de deteccion de aeronaves para la Armada, mucho més avanzado que los britanicos de la “Home
Chain”, designado FuMG 80 “Freya”. La primera prueba exitosa se llevd a cabo en la isla de

Wangerooge, detectando bombarderos britanicos a 130 km de la peninsula de Heligoland.

La primera version alcanzaba los 120 Nm'?, en tanto una mejorada de 1942 de largo
alcance con 190 Nm, FuMG 41/42 “Mammut-1” fue instalada en la costa francesa para detectar
bombarderos hasta el interior de las islas britdnicas, gracias a la innovadora tecnologia de “arreglos
de fase” hoy plenamente en uso en todos los radares. Esto les otorgd a los alemanes la suficiente
alerta aérea temprana hasta el desembarco en Normandia, cuando fueron destruidas las estaciones

de radar (Holp, 2012, pp. 9-11).

La empresa Telefunken en marzo de 1939, presentd el potente radar de AAA

denominado FuMG 62D “Wiirzburg” de 17 Nm de alcance y en 1941 se lanz6 una version de gran

"' Radar, acrénico en inglés de Radio Detection and Ranging.
"2 Nm, abreviatura en inglés de Nautical Mile (Milla Nautica); unidad de medida de distancia, utilizado para la
navegacion ndutica y aerondutica, es el equivalente a 1.852 metros.
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alcance denominada FuMG 65 “Wiirzburg-Riese” que podia seguir aviones hasta las 38 Nm; ambos

operaban junto a la familia “Freya” (Galati, 2015, pp. 106-107).

Los germanos fueron también innovadores en ingeniar los primeros radares
aerotransportados para los cazas de intercepcion aérea, el primero designado FuG 202
“Lichtenstein” fue fabricado por Telefunken en 1942 y utilizado en sus cazas nocturnos Bf-110 y de
reconocimiento Ju-88R. Hacia fines de 1944 el FuG 240 “Berlin” (Holp, 2012, p. 10) fue el radar
aerotransportado basado en microondas mas avanzado del mundo en esos tiempos, podria haber
sido producido en masa, pero estaba en prueba cuando terminé la guerra, su amplia difusion se

daria luego de la guerra en todas las principales potencias.

Los adelantos tecnoldgicos se dieron también, no solo sobre la deteccion temprana a
distancia por radar, sino también en el guiado, seguimiento y medicion de distancia de la artilleria a

través de miras Opticas y computadoras mecanicas para los canones antiaéreos.

El desarrollo aleman de los primeros sistemas de misiles antiaéreos

Hacia el afio 1943 los alemanes desarrollaron el primer misil antiaéreo, denominado W-
10 “Wasserfall”, disefiado sobre la base y configuracion del cohete balistico V-2 (Klee & Merk,
1963, p. 69) con una ojiva de aproximadamente 1/4 del tamafio y un conjunto adicional de aletas
que le proporcionaban una capacidad de maniobra adicional para seguir aeronaves. Este misil
antiaéreo, no utilizaba el radar para el guiado de blancos, sino uno de mando a través de un sistema
manual (joystick) para maniobrar el misil a lo largo de la linea de vision de una mira Optica desde el

punto de lanzamiento hasta el objetivo, el vinculo de 6rdenes era un enlace de radio (Pocock, 1967).

El “Wasserfall” en su mejor version tenia un rango operativo de 16 Nm, 60.000 ft de
techo y velocidad supersonica para poder alcanzar a los bombarderos aliados que volaban a 30.000
ft (Pocock, 1967). El Alto Mando alemén habia planificado el primer disefio de fuerzas defensivas
misilisticas en la historia de los conflictos, previendo para fines de 1945 contar con la masiva
entrada en servicio de 200 baterias. Segun Carlo Kopp, “esto hubiera sido devastador para el Mando
Aéreo de Bombardeo Aliado, por las altas pérdidas que éstas hubieran podido provocar” (2006, p.
9), pero solo se habian completado 35 lanzamientos para cuando el complejo misilistico aleman de
Peenemiinde fue evacuado el 17 de febrero de 1945, la guerra terminaria en mayo de ese afio, sin

ningun sistema W-10 operativo (Pocock, 1967).

Otro proyecto fallido germénico de misiles guiados por un enlace de radio estuvo a
cargo de la empresa Rheinmetall-Borsig, designados R-I “Rheintochter” (de 20.000 ft.) y su version
mejorada R-IIT (de 48.000 ft y 9 Nm); ambos fueron cancelados en enero de 1945 luego de 6
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lanzamientos exitosos (Christopher, 2013, p. 131). La configuracion aerodindmica y el control del
R-I fueron utilizados repetidamente por los disefiadores de misiles soviéticos durante la década de

1950 para el desarrollo de los primeros misiles SA-2 y SA-3 (Kopp, 2006, p. 10).

La tercera serie estuvo a cargo de la compaiia Henschel, que disefi6 un misil Tierra-
Aire (SAM") y Aire-Aire (AAM') que podia lanzarse desde bombarderos medianos; designado
Hs-117 “Schmetterling” tenia un importante techo de 36.000 ft y 17 Nm de rango (Ford R. , 2013,
p. 102). Se realizaron, entre mayo y noviembre de 1944, 25 lanzamientos efectivos sobre 59
intentos (Christopher, 2013, p. 127). Fuentes alemanas afirmaron que se realizaron ensayos

operativos efectivos, pero no hay evidencia que apoyen esta informacion.

La cuarta familia fue de Messerschmitt con los FR-1 al FR-5 “Enzian”, montados sobre
rieles de un cafion Flak 18, podian alcanzar los 48.000 ft de techo y 16 Nm de rango y transportar
500 kg. de explosivo (Werrell, 2005, p. 36). Lo mas interesante fue que el inefectivo guiado por
enlace de radio fue reemplazado por los primeros e “innovadores” buscadores térmicos austriacos
Kepka “Madrid” basado en un escaner infrarrojo y el “Elsass” un buscador de radar activo. Las
pruebas de lanzamiento se realizaron durante todo el afio 1944, pero se cancelaron al finalizar la

guerra en mayo de 1945 (Kopp, 2006, p. 11).

La quinta gama de misiles germanos fueron los F-25 y F-55 “Feuerlilie” de velocidades
subsonica y supersonica respectivamente, nunca entraron en servicio. En perspectiva sobre los

programas de SAM de Alemania, el analista militar australiano Carlo Kopp afirma:

Fueron “demasiado pequefios y demasiado tarde” para haber logrado un efecto
significativo. Si los programas como el de Wasserfall y Schmetterling hubieran sido
financiados antes y con mayor generosidad, el curso de la guerra aérea habria cambiado de
manera decisiva...el liderazgo nazi fue, por lo tanto, en mds de una manera culpable de la

derrota de Alemania (Kopp, 2006, p. 11).

Los Sistemas de Defensa Aérea guiados por radar

Las armas de artilleria antiaérea de la IIGM continuaron en servicio operativo durante
un corto periodo luego de finalizada. En particular, EEUU establecid una enorme red de defensa
alrededor de sus ciudades mas grandes, basada en sus veteranos cafiones M-1 de 90 mm y M-2 de

120 mm guiados por operador a través de una mira Optica. Pero dado el pobre desempefio de estas

"> SAM, acrénimo en inglés de Surface to Air Missile (Misil Superficie-Aire).
" AAM, acrénimo de Air to Air Missile (Misil Aire-Aire).
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armas, incluso contra los pesados y lentos bombarderos, estaba claro que cualquier defensa seria

dejada en manos de la caza con radares de abordo para interceptar a las aeronaves enemigas.

El periodo 1945-1960 evidencié la evolucion de la amenaza aérea a través de la
propulsion a chorro; con la aparicion a finales de la IIGM de los primeros “jets” alemanes Me-262
“Schwalbe”, el Gloster “Meteor” britanico (1944), el F-86 “Sabre” estadounidense (1949) y el
MiG-15 ruso (1949) se desarrollaron velocidades y alturas mayores a los cazas de la IIGM; para

1950 la AAA aun no estaba preparada para destruir a los nuevos aviones a reaccion.

La primer arma antiaérea automatica guiada integramente por un radar y una
computadora analdgica como director de tiro, capaz de seguir y batir aeronaves proximas a la
velocidad del sonido, fue desarrollada por Sperry Gyroscope en 1948 para el caidén estadounidense
M-51 “Skysweeper” de 75 mm. Poseia ademas un sistema de carga automatica de municiones, era
totalmente auténomo y estaba montado sobre un carro a ruedas que le daba gran movilidad
operacional. Los “Skysweeper” reemplazaron a todos las piezas antiaéreas del ejército, a partir de

1951 fueron desplegados en las principales ciudades estadounidenses, en Japon y Grecia.

En respuesta a los nuevos disefios de fuerzas con cazas a reaccion, la efectividad de la
AAA comienza a optimizarse drasticamente con la mejora de los sistemas de misiles guiados
alemanes a partir de 1946, gracias a que los EEUU y la Union Soviética se habian disputado y

llevado a sus respectivos laboratorios los ingenieros y técnicos alemanes ni bien finalizada la [IGM.

La estrategia nacional y militar soviética y estadounidense veian claramente que la
amenaza nuclear se aceleraba y ante el inminente peligro que representaban los bombarderos
estratégicos con armamento nuclear, los sistemas de misiles guiados comenzaron a convertirse en

armas mas efectivas y precisas que los caflones antiaéreos guiados manualmente o por radar.

Los estadounidenses introdujeron en 1954, el primer misil SAM operacional del mundo
con guiado radar y procedimientos totalmente automatizados integrados electronicamente,
denominado MIM-3 “Nike Ajax” estaba basado en el aleman W-10 “Wasserfall”. Disefiado para
derribar bombarderos convencionales a velocidades subsonicas y altitudes por encima de los 50.000

ft y hasta 26 Nm; se lo desplegd en EEUU y en el extranjero para proteger bases militares.

En tanto la URSS' desarrolld su primer SAM, también sobre la base del “Wasserfall”,
con guia de comando desde tierra por radio enlace, llamado el S-25 “Berkut” (designacion OTAN,
SA-1 “Guilt”) estuvo operativo en 1956 (Werrell, 2005, p. 91). La alerta de blancos la realizaba el

radar R-113 “Kama” desde las 150 Nm y el seguimiento de blancos multiples estaba a cargo del

'3 URSS, acrénimo de Union de Republicas Socialistas Soviéticas.
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radar B-200 “Yo-Yo” hasta las 75 Nm. Los SA-1 se ubicaron en dos anillos alrededor de Moscu,

con radios de 24 Nm con 22 lanzadores y 43 Nm con otras 34 rampas (O'Connor, 2012).

Para 1957 los rusos desplegaron secretamente un SAM de largo alcance con 25 Nm y
120.000 ft para defensas de grandes éreas; fue bautizado oficialmente S-75 “Dvina” pero es
conocido mundialmente por su designacion OTAN, SA-2 “Guideline”. Cada bateria con 6 misiles
era controlada por el radar de seguimiento SNR-75 “Fan Song” de 78 Nm de rango, en tanto la
alerta y adquisicion estaba a cargo del 1RL131 “Terek” (OTAN, P-12 “Spoon Rest”) de 76 Nm.
Este sistema fue el primer SAM soviético que contaba con procedimientos de derribos totalmente
automatizados e integrados electronicamente, seria el responsable en 1960 del primer avidén

estadounidense perdido por un SAM guiado por radar (Marshall, 2018, pp. 22-23).

Otro SAM ruso de corto alcance (13 Nm y 75.000 ft.) y defensa puntual fue el S-125
“Pechora” (OTAN, SA-3 “Goa”) compuesto por 3 lanzadores cuadruples, entrd en servicio en 1961.
Cada bateria era guiada por el radar RSN-125 “Low Blow” de 55 Nm, la alerta y adquisicion la
realizaba el P-15 “Flat Face” de 125 Nm de rango; contaba ademas con un radar de medicion de
altura PRV-11 “Side Net” de 15 Nm de alcance (O'Connor, 2012). Segiin Kopp, los SA-2 y SA-3,

se basaron en el misil aleman “Rheintochter” (2006, p. 10).

Para el afio 1959, los soviéticos producen un efectivo misil autopropulsado sobre un
chasis de blindado GM-578 de alcance y altitudes intermedias (7 Nm y 46.000 ft) para proteger el
avance de fuerzas terrestres, fue denominado 2K12 “Kub” (OTAN, SA-6 “Gainful”). La bateria
incluia 4 vehiculos lanzadores con 3 misiles, mas un cuarto vehiculo con un radar 1S91 “Straight
Flush” de busqueda y seguimiento de 41 Nm. El misil era comandado por radio en su guiado inicial

mientras el terminal era a través de un radar semi activo (Werrell, 2005, pp. 150-151).

Mientras este proceso continuaba, en los 50 el disefio de fuerzas “misilisticas”
comenzaba cada vez mds a ser utilizada; primero cubriendo los papeles que antes pertenecian a los
cafiones antiaéreos de alto calibre para batir bombarderos a reaccion que alcanzaban grandes alturas
y en segundo lugar contra los misiles balisticos nucleares, los que empezaban a suplantar a los

bombarderos estratégicos.

El continuo avance tecnologico de la aviacion fue también vertiginoso durante la década
de 1950, los bombarderos suplieron sus motores a hélice por los de reaccion que le otorgaban
velocidades y niveles de vuelos muy superiores; ademés se le instalaron nuevas armas guiadas
disparadas a distancia. El alcance relativamente corto de 26 Nm y la incapacidad de no poder

defenderse contra multiples objetivos aéreos en formacion a alta velocidad dejaron rapidamente
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obsoleto al “Nike Ajax”. Estas preocupaciones tacticas, condujeron a un nuevo contrato del
gobierno estadounidense para el misil MIM-14 “Nike Hércules” que superaria ampliamente a su

predecesor con un alcance de 90 Nm, éste vector empez6 a desplegarse en 1959.

Pero a medida que se desarrollaba el “Nike Hércules”, la amenaza que se traslado de los
bombarderos estratégicos a los nuevos Misiles Balisticos Intercontinentales ICBM'®; dio paso al

desenvolvimiento del primer Misil Anti Balistico (ABM'"), el estadounidense LIM-49 “Nike Zeus”.

Los primitivos misiles de postguerra eran comandados por radio enlace, un sistema
torpe y vulnerable a las contramedidas electronicas que podia derribar a los aviones a altitudes
relativamente altas, trayectos estables y velocidades moderadas, pero tenian poca capacidad para

derribar blancos de vuelo bajo y alta maniobrabilidad (Werrell, 2005, p. 81).

Otros paises también construyeron SAM de primera generacion, los britanicos pusieron
en servicio su primer misil “Bloodhound” en 1958; “Thunderbird” en 1960; y “Seaslug” en 1962
(utilizado sin éxito en Malvinas en 1982). Los franceses trabajaron en el misil radio comandado

“Parca” y en el Matra R422-B, los suizos por su parte construyeron el Oerlikon RSD 58.

Durante la Guerra de Corea (1950-1953), los sistemas antiaéreos desplegados fueron
basicamente los mismos de finales de la IIGM. Al inicio del conflicto, los norcoreanos estaban mal
equipados, la defensa de las areas interiores se realizd con s6lo 20 piezas de 76 mm que carecian de
guiado radar. Sobre el fin de la guerra los soviéticos recién les proveyeron varios sistemas de radar

de seguimiento de AAA para defenderse de los bombardeos nocturnos de la USAF.

Durante este conflicto; un desordenado disefio de fuerzas mezclaba aeronaves con
motor a piston de la [IGM y nuevos aviones a reaccion con diferentes perfiles de vuelo. Los viejos
cazas a piston, como los “Mustang” y “Corsair” tuvieron las mayores pérdidas por accion de las
baterias AA que los de a reaccidn; la causa fue que la mayoria de los sistemas de AAA desplegados
eran de uso y doctrina propias de la IIGM; en tanto los de reaccion hicieron su propia guerra de

perros o “dogfight” con cafones tal cual las dos guerras mundiales por encima de la artilleria.

A pocos afios del conflicto de Corea, hizo su presentacion el primer misil Aire-Aire de
corto alcance AIM-9 “Sidewinder” (5 Nm) en la USN en 1956 y luego en la USAF en 1964. Fue
desarrollado entre 1946 y 1954, estaba guiado por un buscador pasivo IR'® construido sobre el

modelo austriaco de 1945 apodado “Madrid” y probado por alemanes en el misil “Enzian”.

e ICBM, acronimo en inglés de Inter Continental Ballistic Missile (Misil Balistico Inter Continental). Los
ICBM poseen capacidad nuclear de diversas potencias explosivas.

7 ABM, acrénimo en inglés de Anti Ballistic Missile (Misil Anti Balistico).

"R, acrénimo en inglés de Infra-Red (Infra-Rojo).
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El 24 de setiembre de 1958 durante la “II Crisis del Estrecho'*”, se produciria el primer
combate aéreo donde pilotos de F-86 “Sabre” de la Republica China (Taiwan) utilizarian por
primera vez en la historia de la aviacién militar, misiles guiados A-A “Sidewinder” contra cazas
MiG-17 de la Republica Popular China. La aparicion del AAM cambid totalmente la doctrina del

combate aéreo cercano haciendo a los cafiones aéreos de los cazas, armas de tltima instancia.

Apenas cuatro dias después del primer uso del AIM-9; luego de enfrentar a los F-86
taiwaneses, un caza MiG-17 chino trajo alojado en su cola un valioso trofeo, un misil “Sidewinder”
sin detonar. Fue rapidamente cedido a Rusia para su investigacion; por ingenieria inversa los
soviéticos desarrollaron un arma con similar apariencia, funciéon y guiado IR de 4 Nm de rango,

llamado Vympel K-13 (OTAN, AA-2 “Atoll”).

A mediados de los 50, el SAM americano “Mauler” fue cancelado por problemas de
peso excesivo y baja movilidad; fue reemplazado por el MIM-72 “Chaparral”, basado en un
lanzador de 4 misiles AIM-9C-1, estaba montado sobre un blindado M-113. La adquisicién la
realizaba el radar de alerta MPQ-49 de 10 Nm de alcance, montado sobre otro vehiculo similar.
Entro6 en servicio en diciembre de 1972 luego de una importante demora (Cagle, 1977, pp. 3, 5, 10,

18), pero le otorgd al USARMY una amplia proteccion aérea movil a las unidades terrestres.

Otro importante sistema del USARMY que entr6 en servicio en 1969, lo constituy6 el
M-163 VADS (Vulcan Air Defense System) basado en un arma de 6 cafiones rotativos de 20 mm
(M- 61 “Vulcan”) que la USAF habia desarrollado en 1959 para sus aeronaves; montado sobre un
chasis M-113 y mismo radar de alerta que el “Chaparral”, sumaba un radar telemétrico asociado al

arma. Posee una gran cadencia de fuego para cortinar corredores de aproximacion de aeronaves.

El ZSU-57-2 apodado en la URSS como “Sparka” fue un cafién antiaéreo
autopropulsado (SPAAG*’), montado sobre un chasis a oruga T-54; fue fabricado desde 1955 para
la defensa de los regimientos de tanques. Equipado con un doble cafién antiaéreo de 57 mm S-60
AZP mono tubo de la IIGM, poseia guiado por mira Optica y operacion manual. En 1972 entr6 en

servicio en Vietnam del Norte para proteger a las fuerzas acorazadas.

El soviético ZSU-23-4 “Shilka” (OTAN, “Gun Dish”) disefiado en 1962; es también un
sistema SPAAG con un montaje cuadruple de canones de 23 mm AZP-23, guiado por un radar de
seguimiento RPK-2 “Tobol” de 4,3 Nm de rango. Estaba emplazado sobre un vehiculo a orugas

GM-575 ligeramente blindado y entr6 en servicio en el ejército en 1964. Durante la Guerra de Yom

' Contienda bélica ocurrida entre agosto y septiembre de 1958 que enfrentd a las fuerzas de la Republica
Popular China y a las fuerzas de la Republica de China por las islas Quemoy.
*Y SPAAG, acronimo en inglés de Self-Propelled Anti-Aircraft Gun (Cafion Anti Aéreo Auto Propulsado).
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Kippur de 1973, el sistema fue particularmente efectivo contra los aviones israelies (Military
Factory, 2018) gracias a la excelente capacidad de seguimiento de objetivos del radar “Tobol”,

ademas de ser relativamente dificil de detectar por los receptores de alerta radar.

Alemania produjo en los 60 su propio SPAAG, el Flakpanzer 1A2 “Gepard” montado
sobre un chasis de tanque “Leopard 1. Se lanzé en 1976 constituyendo la piedra angular de la
defensa aérea del ejército y de otros paises de la OTAN. Contaba con dos cafiones Oerlikon de 35
mm de 2,1 Nm y 13.000 ft de alcance, ademads estaba equipado con un radar de busqueda circular y

otro de seguimiento de blancos de 7,5 Nm de rango (Chartwell Books Sellers, 2012, p. 298).

La primera generacion de misiles Tierra-Aire portatiles de hombro o MANPADS (Man-
Portable Air-Defense Systems) comandado por un solo operador, fue el FIM-43 “Redeye” /I
aparecido en 1962. El guiado en vuelo hacia el blanco lo realizaba un buscador (seeker) pasivo en la
banda de IR. La version I, se convertiria a partir de 1972 en el famoso FIM-92 “Stinger” (3 Nm),
un buscador mas eficiente le permitia filtrar fuentes indebidas y sefiuelos de calor (bengalas/flare®")
lanzados por las aeronaves atacadas, dando origen a la segunda generacion de MANPADS
infrarrojos de los afios 80. Es el misil de hombro més vendido y difundido junto al “Strela-2” ruso y

al “Mistral” francés, presente en mas de 30 paises.

Uno de los mas famosos MANPADS ha sido el ruso 9K32 “Strela” (OTAN, SA-7
“Grail”) que fue impulsado en 1959 por el desarrollo del “Redeye” americano. Contaba con una
cabeza de alto explosivo, el guiado inicial era optico y el terminal por un buscador pasivo IR; su
alcance era de 2,2 Nm y 7.500 ft. Ingreso al servicio en 1966 y se utilizd por primera vez en

Vietnam en 1972 en la version mejorada 9K32-2M “Strela-2” de 1968 (O'Halloran, 2005).

Un total de 10 derribos se atribuyeron a impactos del “Strela-2” entre 1970 y la caida de
Saigdén en 1975, casi todos contra helicopteros y aviones propulsados por hélices de baja velocidad.
Evidentemente los resultados fueron muy pobres; solo dos reactores, un A-4 “Skyhawk” del
USMC?* y un F-5A “Freedom Fighter” de Vietnam del Sur fueron batidos con este misil (Hobson,
2002). En 1974 sale como respuesta a la ineficiencia del “Strela-2”, el 9K32-3M “Strela-3” (OTAN,
SA-14 “Gremlin”) con un nuevo buscador IR mas resistente a la interferencia provocada por

bengalas.

Los britanicos produjeron el Shorts “Blowpipe” para el Ejército y los Royal Marines
desde 1975; poseia un simple guiado por comando manual por la linea de vista del operador a través

de una sefial de radio enlace. Este misil de 2,7 Nm fue utilizado tanto por fuerzas argentinas y

2! Flare, en idioma inglés; llamarada o fulguracion, resplandor de brillo intenso.
*> USMC: acrénimo en inglés de United State Marine Corps. (Cuerpo de Infanteria de Marina de los EEUU).
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britanicas durante el Conflicto del Atlantico Sur (CAS), solo un caza britanico “Harrier” GR.3 y un
Aermacchi MB-339A de la Armada Argentina (ARA) fueron destruidos con este dispositivo
(Matassi, 1990, pp. 133-189).

Por la baja efectividad del “Blowpipe”, entrd en servicio en 1993 su reemplazante el S-
15 “Javelin” con alcances de 2 Nm y 14.500 ft; utiliza un sistema mejorado de guiado asistido por
computadora; para 1997 los britanicos lanzan el moderno Thales “Starstreak” de 3 Nm de rango, en

las versiones de hombro y en lanzador 6ctuple sobre un blindado a oruga “Stormer”.

Los suecos producen el Bofors/Saab RBS-70 que entrd en servicio en 1977, utiliza un
guiado de misil semiactivo cabalgado sobre un haz de laser dirigido a través de una mira Optica;
posee un importante alcance de 3,5 Nm y 18.500 ft. Estd en servicio en 18 paises, incluyendo la
Infanteria de Marina de nuestro pais. Desde 2011 se ofrece en su version NG, adquirida solo por los

ejércitos de Brasil (2014) y Suecia.

El francés Matra “Mistral” de 1988, con guiado inicial optico y terminal por buscador
IR, posee 3,2 Nm de rango y 17.100 ft (Novion Boisier, 1999), es utilizado por mas de 35 fuerzas

en sus tres versiones, incluida la Infanteria de Marina de Brasil y la Fuerza Aérea de Chile.

Las pérdidas aéreas desde la Segunda Guerra Mundial hasta la Segunda Guerra

del Libano

Desde la aparicion del aeroplano en 1903, cuando los hermanos Wright consumaron “el
primer vuelo sostenido y controlado de un aerodino impulsado por un motor” (World Digital
Library, 2014), el poder aéreo ha sido un factor cada vez mas significativo en los conflictos
armados gracias a los continuos avances tecnologicos en el campo aeroespacial, aportando
aeronaves militares mas complejas, potentes, costosas y poderosas; pero como hemos visto la
tecnologia avanz6 también en el campo de los sistema antiaéreos, otorgdndole mayores alcances,

precision y poder destructivo que recrudecen el enfrentamiento entre ambas tecnologias.

La historia y la experiencia de otras y de las propias fuerzas pueden servir de base para
investigar dindmicamente la evolucion de las pérdidas de aeronaves desde la IIGM y con limite de

tiempo hasta la I Guerra del Libano entre fuerzas israelies y la agrupacion Hezbollah en 2006.

En definitiva, utilizaremos el método histérico junto al légico, para analizar la
trayectoria de las pérdidas aéreas en combate y luego con el método empirico sobre una base

estadistico-probabilista para inferir el dimensionamiento de una fuerza aérea con capacidad de
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sobrevivir y prolongar su esfuerzo de guerra. El método empirico-analitico utilizado para el disefio

y desarrollo de la capacidad SEAD se resume en el Anexo 11.

Elaborada con distintas fuentes, la Ilustracion N° 1 muestra una estimacion de las
pérdidas de aeronaves durante conflictos bélicos, campafias y operaciones desarrolladas entre la

IIGM y la II Guerra del Libano de 2006 donde se ha utilizado en forma intensiva el poder aéreo.

Pérdidas estimadas de Aeronaves en Conflictos Bélicos (Il Guerra Mundial - Il Guerra del Libano)

. - Tasa de | Ranking de
Conflicto/Campaiia Aérea Fuerza Afos Ref. To_tal Salidas de | Pérdidas de Pérdidas Pérdigas
Ataque Salidas | Combate (b) | Combate (a) _ .
(At.=a/b) Aéreas
Il Guerra Mundial USAAC/F 1940-1945 a S/datos 2.498.283 19.030 | 0,762% 8
Batalla de Inglaterra - Luftwaffe Luftwaffe 01 Jul - 08 Oct 1940 q S/datos;| 42.350 1.178 | 2,782% 3
Blitz (s6lo Bombarderos) - Luftwaffe Luftwaffe Oct 40 - May 41 q S/datos 39.150 5181 1,323% 5
Guerra de Corea USAF 1950-1953 a S/datos| 591.693 1.253 0,212% 14
Guerra de los 6 dias IAF 5 Jun — 10 Jun 1967 c S/datos 3.300 781 2,364% 4
Guerra de Vietnam USAF Ago 1964 - Abr 1975 a 3.700.000 219.407 1.437 | 0,655% 10
Operacion Rolling Thunder (Vietnam) - USAF _JUSAF/USN |2 Mar 1964 - 2 Nov 1968] _ ble 32.780 922 2,813% 2
Operacion Linebacker | (Vietnam) - USAF USAF/USN| 9 May - 23 Oct 1972 j 41.000 134] 0,327% 13
Operacion Linebacker Il (Vietnam) - USAF USAF/USN 18 — 29 Dic 1972 b 3.000 28] 0,933% 6
Guerra de Yom Kippur IAF 6 — 26 Oct 1973 c 11.000 11.000 86 ] 0,782% 7
0,
Conflicto Indo-Paquistani :;1:; 3 - 16 Dic 1971 I gfﬂi:ﬁi g:g;g :“5‘ 812‘2‘202 192
Operacion Paz p/Galilea - Valle del Bekaa IAF 6 - 8 Jun 1982 d S/datos S/datos - 0,000% 20
i )
Conflicto del Atlantico Sur (CAS) ;‘:’;‘/RN 1May - 14 Jun 1982 | /n%'/p - 2_385 1;;3 :1”3 102"6530;12’ 111
Operacion Desert Storm - Guerra Golfo | Coalicion 17 Ene — 28 Feb 1991 f 109.876 42.600 39 0,092% 16
Operacién Fuerza Deliberada - Bosnia OTAN 30 Ago - 20 Set 1995 a 3.515 2.451 3 0,122% 15
Operacion Fuerza Aliada - Kosovo OTAN 24 Mar - 10 Jun 1999 alf 38.004 10.484 7 0,067% 17
Operacion Iraqgi Freedom - Guerra Golfo |l Coalicién 20 Mar — 1 May 2003 a 41.404 20.733 1 0,005% 19
Il Guerra del Libano IAF 12 Jul — 14 Ago 2006 k 4.500 4.500 21 0,044% 18

Fuentes:elaboracion propia con datos de:
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c) Rebecca Grant, "The Bekaa Valley War", Air Force Magazine, Vol. 85, No. 6, Junio 2002, p 58/59.(http://www.afa.org/magazine/june2002/0602bekaa.pdf)

d) David Rodman,"Defense and diplomacy in Israel's national security experience : tactics, partnerships, and motives", Sussex, UK, 2005, p.50 (www.sussex-academic.co.uk/pdfs/rodman(extract).pdf)
e) Rubén O. Moro, "El Poder Aéreo hacia el préximo milenio”, Biblito. Nac. Aeronautica, Vol 60, 1999, Buenos Aires, Argentina, p. 91.

) Major James E. Thigpen, United States Marine Corps, “Abstract MAGTF Air Defense And Maneuver Warfare”, 15 May 1989, CSC 1989, SUBJECT AREA — Aviation, cap |, p. 5.

g) Col. Robert C. Owen (USAF), "Deliberate Force", Air University Press, Maxwell AFB, Alabama, enero 2000. p. 341.

h) Informacion Oficial de la Pag. WEB de la Fuerza Aérea Argentina.

i) Francisco P. Matassi, "La Batalla Aérea de Nuestras Islas Malvinas", ESGA, octubre 1990.
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Iustracién N° 1: Pérdidas estimadas de Aeronaves en Conflictos Bélicos (I GM - II Guerra del Libano).

Aunque sin llegar a analizar las circunstancias y los complejos entornos operacionales y
disimiles escenarios de cada uno de estos conflictos o campafias que los hacen uUnicos; nos
concentraremos solo en los resultados finales, haciendo hincapié en las pérdidas de aeronaves como
resultado de la eficiencia operacional que influye sobre el resultado final de la batalla aérea; donde

la Tasa de Atricion™ (At.) representa friamente el porcentaje de aeronaves perdidas.

Se incluyeron también algunas campafias relevantes donde el poder aéreo fue
intensamente utilizado como la “Batalla de Inglaterra” y la “Blitz” sobre Londres en manos de la
Luftwaffe en la IIGM y las Operaciones “Rolling Thunder”, “Linebacker I y II”” llevadas a cabo por
la USAF en la prolongada Guerra de Vietnam.

* Tasa de Pérdidas o de Atricion (At.) es el cociente entre las Pérdidas en Combate (a) y el total de las Salidas
de Combate (b).
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La “Batalla Aérea de Inglaterra” enfrentd a dos fuerzas numérica y tecnoldogicamente
casi equilibradas pero de diferente disefio; fue una campafia de bombardeo llevada a cabo por la
Luftwaffe para destruir a la RAF antes de lanzar la Operacion anfibia “Ledén Marino” en el sur de
Inglaterra. Ejecutada de julio a octubre de 1940, los masivos ataques de bombarderos alemanes
contra aerédromos, fabrica de aviones y depdsitos de municiones y combustibles, fueron repelidos
por la RAF gracias a la larga preparacion que desde los afios 30 el pais venia realizando para

prevenir el “vuelo impune” de los bombarderos germanos que habian incursionado en la IGM.

La eficiente accién de la “Home Chain”, la caza y artilleria britanica, logré destruir
1.178 aeronaves alemanas, el 2,78% de la fuerza ofensiva en 42.350 salidas de combate ejecutadas

(Hooton, 1997, p. 14) sobre el archipiélago sajon.

Por su atricion, esta batalla es considerada una de las mas sangrientas de la historia del
poder aéreo; la Luftwaffe que disponia de un stock inicial de 3.272 aviones al 29 de junio de 1940;
perdi6 entre julio y setiembre de 1940, el 47% de los cazas mono motores, el 66% de los bimotores,
el 45% de los bombarderos convencionales y el 21% de los bombarderos en picada; contabilizando
1.462 derribos por accion de la caza y AAA britdnica mas las pérdidas operacionales, estas

representaron en total el 45% de las aeronaves germanas disponibles (Higham, 1994, p. 102).

Por el lado britdnico las mermas de aviones de caza de la RAF también fueron muy
altas; alcanzando las 1.023 unidades inutilizadas (Correll, 2008, p. 66). Con 1.139 aviones de caza
en su arsenal, la RAF disponia para el 9 de agosto de 715 aviones listos para usar y otros 424 en
almacenamiento. La alta capacidad de produccion de la industria aerondutica britdnica que
reemplazaba constantemente las altas pérdidas de cazas logroé derrotar a la Luftwaffe el 12 de

octubre de 1940, cuando Adolf Hitler suspende la Operacion “Ledén Marino” para mayo de 1941.

La segunda campafia de bombardero estratégico de la Luftwaffe se inicia
inmediatamente en los primeros dias de noviembre de 1940, ya no contra la RAF sino dirigida hacia
las ciudades e infraestructura britdnica para colapsar su moral y capacidad de combate al mejor
estilo “Douhet”; llamada “Blitz” se extendié hasta mayo de 1941; se materializaron 39.150 salidas
de bombarderos que costaron 518 aviones, casi la mitad de las pérdidas de la campafia anterior,
pero mejorando la efectividad operacional con una atricion del 1,32% ubicandose en el 5° puesto

(Hooton, 1997, p. 33) de la tabla.
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Durante la IIGM, el USAAC/F** perdi6 19.030 aviones sobre el impresionante total de
2.498.283 salidas de combate entre el frente oriental y occidental, pero diferente a lo que se hubiera

esperado sobre la atricion, esta fue menor al 1% (0,762%) en toda la IIGM (Bolkcom, 2005, p. 4).

La prolongada y poco eficaz operacion de bombardero “Rolling Thunder” entre marzo
de 1964 y noviembre de 1968, registr6 la atricion mas alta de la historia de la USAF con el 2,81%,
posicionandola en el 2° lugar (Escuela Superior de Guerra Aérea, 2003) producto del accionar de
los sistemas AAA vietnamitas. Pero si distribuimos las pérdidas con las Salidas de Combate durante

todo la Guerra de Vietnam, dicho valor desciende al 0,655%, alcanzando la 10° posicion.

Para no repetir el fracaso de “Rolling Thunder”, EEUU planeo la mayor operacion aérea
de bombardeo intensivo desde la IIGM, “Linebacker II”” fue llevada a cabo con aviones B-52 sobre
Vietnam del Norte entre el 18 y 29 diciembre de 1972. Sus planificadores estimaban una importante
tasa de atricion de hasta el 5% debido a las fuertes defensas alrededor del eje de la capital Hanoi y
el puerto de Hai Phong; pero la intensa supresion de defensas AA, logré que la tasa fuera sélo del

0,867% (puesto 6°) con 16 bombarderos B-52 y 12 aviones tacticos derribados en 3.000 salidas.

El conflicto de diciembre de 1971 entre India y Paquistan, con una clara paridad de
atricion entre oponentes evidencio un equilibrio de poder aéreo en cantidad y calidad tecnologica, la
Fuerza Aérea India alcanzé una atricion de 0,749% (puesto 9°) en tanto la paquistani el 0,523%
(puesto 12°) (Mandeep, 2017). En el 3° puesto la Guerra de los Seis Dias (junio 1969) con 2,36% la
Fuerza Aérea Israeli (FAI) registrd 78 bajas sobre 3.300 misiones (Grant, 2002, p. 58/59).

Segun cifras oficiales, en el CAS la Fuerza Aérea Argentina (FAA) alcanzd una
significativa atricion del 12,5%, con 34 aeronaves abatidas en 272 salidas de combate (Matassi,
1990, p. 287) que la ubica en la primera posicion. En tanto, las fuerzas britanicas con 1.566 salidas
de combate®® sobre un total de 2.002, la atricion fue del 0,639% con 10 aviones perdidos,
ubicandose en el 11° puesto. Cabe destacar que ésta abultada atricion, sufrida por la FAA, incluye la
totalidad de las aeronaves de la fuerza que fueron destruidas en todo el conflicto tanto en tierra, en
accidentes operacionales y en el aire por accion por las armas antiaéreas del enemigo. Cifra oficial
del 12,5% que a nuestro entender, no representa una aproximacion precisa de la lucha entre la
aviacion militar argentina y las armas antiaéreas britanicas durante el conflicto; tasa que sera

reestimada en el proximo capitulo a través de la metodologia propuesta en este estudio.

** USAAC/F acrénimo en inglés de United State Army Air Corps/Force, Cuerpo Aéreo del Ejército de los
Estados Unidos desde 1926 hasta 1942 cuando fue convertido en las Fuerzas Aéreas del Ejército de los Estados
Unidos (USAAF) hasta 1947, con la creacion de la actual Fuerza Aérea (USAF).

%% Se contabilizaron sobre las salidas de aviones FRS.1/GR.3 “Harrier”; Avro 698 “Vulcan” B.2; K.2 “Victor”;
MR.2 “Nimrod” y C.1 “Hercules”.
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La FAI en la Operacion “Paz para Galilea” (Valle de Bekaa), ocurrida en junio del 82;
ejecutd una operacion aérea ofensiva muy planificada y con sistemas aéreos avanzados donde no
sufrio pérdida alguna. (Rodman, 2005, p. 50). La FAI ataco y destruy6 en 5 dias de combate, 19
sitios SAM y derrib6 en el aire 82 aviones de combate sirios (Grant, 2002, p. 61).

En 1991 una Coalicién Internacional recuper6 Kuwait, dirigidos por los EEUU
orquestaron una fabulosa Campafia Aérea inspirada en algunos aspectos en las enseflanzas de los
israelies sobre el Valle de Bekaa. Los integrantes de la coalicion, con amplia diferencia tecnoldgica,
destruyeron en los primeros tres dias de combate, todas las defensas antiaéreas y al sistema de
comando de Irak, alcanzando el “vuelo impune en niveles de vuelo medio y alto” (Silva M. A.,
2003, p. 40). Este rapido y eficaz accionar, fue el resultado final de lo aprendido por la USAF en

Vietnam y enriquecido por la FAI en “Paz para Galilea”, que gener6 una nueva forma de hacer la

guerra aérea, que tiene como principal objetivo reducir los indices de atricidbn a su minima

expresion, con apenas un 0,09% y 39 aviones caidos en 42.600 salidas de combate (Thigpen, 1989).

La misma doctrina fue aplicada durante la Operacion “Irak Freedom” en marzo de
2003, la nueva Coalicion obtuvo una atricion de 0,005%, una de las més bajas de todas las
analizadas (puesto 19°). En tanto la II Guerra del Libano, donde la FAI entre julio y agosto de 2006
ataco posiciones de cohetes de la agrupacion Hezbollah, realizé 4.500 misiones con solo 2 aparatos

caidos en 32 dias de batalla, logrando también una muy baja atricion del 0,044% (puesto 18°).

Del total de 15 conflictos/operaciones analizadas, podemos deducir que solo 4 de ellos
exceden el 2% de pérdidas, Guerra de los 6 Dias (2,36%) para la FAI, la Luftwaffe en la Batalla de
Inglaterra (2,78%), Operacion “Rolling Thunder” (2,81%) de la USAF/USN durante Vietnam y la

FAA durante el CAS (12,5%), también esta tltima fuerza fue la unica en superar el 10% de atricion.

La problematica de los Sistemas de Defensa Antiaérea enemigos para las

Operaciones Aéreas Ofensivas

En julio de 1965 los medios aéreos de la USAF, USN, USMC y USARMY desplegados
en Vietnam se enfrentaron por primera vez en un teatro de operaciones no convencional, con
caracteristicas hibridas contra fuerzas regulares de la Republica Popular de Vietnam del Norte
(RPVN) vy las irregulares del Vietcong. Aunque a nuestro entender el teatro aéreo fue una tipica
batalla aérea convencional, los estadounidenses enfrentaron esta guerra con un disefio de fuerzas
aéreas preparadas para combatir al Pacto de Varsovia en un teatro dimensionado a escala mundial,

muy diferente a lo que encontraron en el sudeste asiatico.
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La tecnologia trajo consigo muchas ventajas, las mas significativas fueron la precision
de las armas (primer uso de bombas aéreas guiadas), la alta movilidad y un mayor poder de fuego.
La potencia aérea de los norteamericanos fue la manifestacion mas importante y visible de estas
tecnologias; en respuesta los guerrilleros del Vietcong instalados al norte de Vietnam del Sur se
apoyaron en las operaciones de dispersion, camuflaje, movilidad y nocturnidad para neutralizar el

impacto del poder aéreo con ataques directos a los aerodromos militares con armas terrestres.

En tanto que las fuerzas regulares de la RPVN, apoyadas militarmente por la Uniéon
Soviética y China, estructuraron un disefio de fuerzas aéreas de caracter netamente convencional y
defensivo al estilo britanico de la IIGM, pero incorporando el nuevo disefio de misiles SAM de
medio y largo alcance para enfrentar a la mayor potencia aérea del mundo, con el objetivo de

minimizar las pérdidas de la capacidad econdmica nacional para hacer frente al esfuerzo de guerra.

Hasta 1965, recibieron material de tecnologia soviética y asesores militares de defensas
aéreas de Rusia y China; esta Gltima provey6 36 cazas MiG-17 y 4 MiG-15. En tanto los soviéticos,
entregaron una importante cantidad de baterias SA-2 y SA-3; ademas de un gran niimero de piezas
de los afios 40 de diferentes calibres y multiples ametralladoras antiaéreas (Military Factory, 2018).
El candn de 57 mm con guiado radar junto al de 100 mm y los SAM, fueron la columna vertebral de
la defensa aérea de Handi. La proteccion de las fuerzas terrestres se hacia con viejos blindados de

artilleria autopropulsados ZSU-57-2 y una variedad de viejas piezas antiaéreas.

La alerta temprana aérea y el guiado de los cazas interceptores del SDA estaban a cargo
de radares P-35 “Bar Lock™ con 215 Nm de rango. La blsqueda y adquisicion de las baterias SA-2

y SA-3 estaban a cargo de los radares P-12 “Spoon Rest” y P-15 "Flat Face" respectivamente.

A diferencia del proceso de la “Home Chain”; en los 60 la AAA podia de forma mas
rapida y precisa; detectar, seguir y destruir un blanco que volaba entre casi 2 y 3 veces mas que los
niveles de vuelo y velocidades desarrolladas por los aviones de la IIGM (E;j. B-29, 31.500 ft a 300
Kts*® y un B-52, 50.000 ft a 565 Kts de velocidad terrestre). Los tiempos del proceso entre la
deteccion y el derribo (ciclo de reaccion) de la defensa antiaérea; se redujeron notablemente con la
“automatizacion” gracias a que casi todos los componentes se encontraban vinculados

electronicamente.

Estos sistemas fueron los primeros intentos de disefiar un verdadero Sistema de Defensa
Aéreo Integrado (SDAI); conseguido recién en los afios 80; donde todo el proceso se encuentra

completamente integrado por la electronica y automatizados a través de computadoras.

%% Kts, abreviatura en inglés de Knots (Nudo): Los nudos son una medida de velocidad que utilizan millas
nauticas por hora. Esta unidad se utiliza por lo general en el transporte maritimo y en la aviacion.

25



Las fuerzas aéreas norteamericanas se encontraron en Vietnam entre junio de 1965 y
diciembre de 1966, con una enérgica defensa aérea norvietnamita. Se dispersaron 25 baterias SA-2
entre Hanoi y el puerto de Hai Phong que fueron identificadas recién a finales del 65. El 24 de julio
de ese afio los equipos soviéticos dispararon por primera vez los SA-2 y para fines del 66 se habian
emplazados cerca de 150 sitios mas en Vietnam del Norte. Los sitios radar habian crecido a més de

100, con una mezcla de alerta y seguimiento asociados a cafiones y SAM (Global Security, 2014).

En julio de 1965, solo en el primer mes de operaciones aéreas sobre Vietnam, los
norteamericanos fueron sorprendidos por los SA-2; le propiciaron 1 derribo por cada 2 misiles
lanzados durante dicho mes; pero a fines del afo el promedio fue de 11 derribos sobre 194 SA-2

lanzados, la efectividad del SDA enemigo ese afio fue un significativo 5,6% (Dickson, 1987, p. 29).

Ante este escenario desfavorable y a pedido expreso del gobierno, la industria
electronica estadounidense comenzd a trabajar intensamente en la produccion de equipos
aerotransportados que alertaran especialmente a las tripulaciones sobre la presencia del radar de
seguimiento “Fan Song”; dado que si se éste se detectaba en vuelo significaba que un SA-2 seria

lanzado o estaria en persecucion hacia un avidén americano.

Los equipos que recibian la sefial radar y alertaban en forma simplificada a los pilotos
fueron llamados Receptores de Alerta Radar o en inglés Radar Warning Receiver’’ (RWR); se
instalaron muy rapida e improvisadamente sobre los viejos cazas F-100F “Super Sabre” y de ataque
F-105D/F “Thunderchief”, ademas en los flamantes cazas F-4C “Phantom II” y en los bombarderos

B-52 “Stratofortress”, los que ya habian sufrido varios derribos.

Fueron también desarrolladas barquillas o pods™ subalares con sistemas de interferencia
para Ataque Electrénico (AE) que emitian sefiales de perturbacion contra los receptores de los

radares de seguimiento y control “Fan Song” y “Low Blow”.

Una modificacion del viejo interferidor ALQ-51; instalados internamente en aviones
fotograficos RF-101C “Vodoo”; estuvo listo en configuracion de barquilla externa en marzo de
1965 para ser emplazada en aviones de ataque A-4M “Skyhawk” (USMC), A-6 “Intruder” (USN)
(Nalty, 2013, pp. 57-58) y en los “Phantom II” (USAF) para perturbar y degradar las sefiales de

radar de los SA-2; mientras que una version mejorada del QRC-160 en configuraciéon pod externo,

*” RWR, acrénimo en inglés de Radar Warning Receiver (Receptor de Alerta Radar); es un equipo de aviénica
embarcado con capacidad de detectar y recibir sefiales de radiofrecuencias, para advertir a las tripulaciones
sobre la presencia de sefialas de sistemas de radar, ubicados en superficie o en el aire, asociado a sistema de
misiles o de cafiones de artilleria antiaérea, considerados una amenaza.

*¥ Pods, en inglés, vaina. Termino técnico para denominar barquillas subalares o debajo del fuselaje, instaladas
en aeronaves que contienen armamento y equipo de uso militar electronico y/u dptico sensible, generalmente
para tareas de reconocimiento, seguimiento y designacion de blancos aéreos y de superficie.
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fueron masivamente colocados hacia diciembre de 1966 en los multirol F-105D/F “Thunderchief”;

dando asi un paso adelante para contrarrestar la amenaza SAM (Dickson, 1987, p. 28).

La tercera tecnologia que aplicaron contra los SAM, fueron los lanzadores internos de
laminillas metalicas conocidas como “chaff””, medidas pasivas utilizadas desde la IIGM para

perturbar o engafiar a los radares enemigos, simulando blancos ilegitimos puestos como sefiuelos.

Por necesidad y a pedido de las FFAA estadounidenses surgié una nueva arma para
neutralizar radares enemigos; el Misil Anti-Radiacion” (ARM>?) desarrollado sobre la base de dos
misiles existentes; el Aire-Aire AIM-7 “Sparrow” de los cazas F-4 de la USAF y el RIM-66 un
SAM que equipaba a buques de guerra de la USN.

La particularidad de esta arma de “concepto innovador” responde a que sus receptores
semi activos fueron reemplazados por pasivos, enmarcados en las bandas de los radares enemigos,
que le permiten montarse durante su vuelo sobre el haz de la sefal de RF emitida por el radar

victima, hasta detonar por proximidad sobre las antenas de los radares adversarios.

El primer ARM operativo fue el AGM-45 “Shrike”, entrd en servicio en abril de 1966
en los adaptados F-105F de la USAF; en tanto el AGM-78 “Standard” con mejores prestaciones de
alcance, sensibilidad y letalidad, fue integrado en los aviones de ataque A-4E “Skyhawk” y EA-6B

“Prowler” de la USMC a partir de marzo del 68 para realizar especificamente operaciones SEAD.

Los primeros ataques aéreos ofensivos llevados a cabo en Vietnam contra los SA-2 y
SA-3, fueron ejecutados por aeronaves F-100F “Super Sabre” equipados con el flamante RWR
APR-25/6 y armamento convencional como cohetes y bombas. Incursiones que se iniciaron en
octubre de 1965; luego de que sus tripulaciones fueran evaluadas y adiestradas en un centro aéreo

especializado en la Base Aérea “Langley” (Estados Unidos).

Lamentablemente, los F-100F “WW” eran muy viejos y lentos para hacer frente a los
SAM, esta falta de capacidad de supervivencia produjo el 20 de diciembre de 1965 el primero de
varios derribos al intentar suprimir los SA-2. Estas primeras misiones de supresion de defensas
hasta los primeros meses de 1966 fueron bautizadas “Iron Hand” (mano de hierro) pero preponderd

el apodo de “Wild Weasel’'” dado a los escuadrones de F-105D (Nalty, 2013, pp. 41-43).

*% Chaff, originalmente llamada "windows" por los britanicos en IIGM, es una contramedida de radar en la que
aviones u otros objetivos extienden una nube de pequefias y delgadas piezas de aluminio, fibra de vidrio
metalizada (fibra) o plastico, que aparece como un grupo de objetivos primarios en las pantallas de radar o
inunda la pantalla con multiples retornos con el objetivo de interferir al radar o engafiar a los operadores.

% ARM, acrénimo en inglés de Anti Radiation Missile (Misil Anti-Radiaciéon).

' Wild Weasel, en inglés “comadreja salvaje”.
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Con una mejora en la capacidad SEAD (y no como un verdadero disefio de fuerzas)
entre abril y mayo del 66 llegaron al frente 86 aeronaves de ataque F-105F (ex D) reconvertidas en
la configuracion “Wild Weasel II”” que le permitia portar dos “Shrike”; a partir de marzo de 1968 se

le incorpor¢ la capacidad de lanzar los “Standard” (Nalty, 2013, p. 48).

Las facilidades electronicas se completaban con dos RWR, el APR-25/6 y el nuevo
ALR-31; dos dispensadores internos de chaff/flare y dos pods interferidores externos ALQ-105
especialmente desarrollado contra los “Guideline”. Los F-105F y F-100F “WW?” operarian juntos
por varios meses en el rol de SEAD, iniciando la etapa “Wild Weasel II” hasta octubre de 1966

cuando los nuevos EF-105G “WW?” dan comienzo a la fase “Wild Weasel I1I”.

Como complemento a la lucha contra los SA-2, hacia mayo de 1965 la USAF desplegd
al sudeste asiatico los viejos bombarderos B-66 “Destroyer”; reconvertidos entre 1954 y 1957 en
dos versiones de reconocimiento, el RB-66A fotografico y el RB-66B electrénico; y el EB-66C
“Brown Candle” de Apoyo y Ataque Electronico (Nalty, 2013, p. 19).

Los EB-66C arribados a Vietnam recién a inicio del 66; fueron aeronaves “dedicadas”
para tareas de interferencia; equipadas con poderosos perturbadores “stand off’>” para escolta
electronica de bombarderos (Arreita & Smith, 1983, p. 20) cegaban a los radares de alerta temprana

y a los de control de fuego (Dickson, 1987, p. 30) de los misiles SA-2 y SA-3.

A fines de 1966, el USMC desplegd aviones EA-6A “Electric Intruder” para operar
desde portaviones, fueron una modificacion de los biplazas de ataque A-6 “Intruder”, que podian

portar dos AGM-45 e interferidores “stand off” para el rol SEAD (Werrell, 2005, p. 123).

Segun Dickson (1987, p. 29) solo se produjeron en 1966, 31 derribos de aeronaves
sobre 1.096 disparos de SA-2, otorgandole una probabilidad de derribo del 2,8% a los vietnamitas;

esto equivalia a 35 misiles disparados por avion abatido (De Arcangelis, 1983, p. 225).

Comparando contra el desastroso resultado de 3 misiles lanzados por avion derribado de

julio de 1965, y la probabilidad anual de derribo de 1965 del 5,6%; se puede concluir que hacia

fines de 1966 se logrd bajar a la mitad la efectividad de los SA-2 vietnamitas; cayendo del 5.6 al

2,8% a pesar del notable incremento del nimero de 60 a 150 baterias SA-2, instaladas en menos de

dos afios y del esfuerzo soviético de mejorar la proteccion electronica de sus radares con nuevas

tecnologias para contrarrestar las interferencias y engafios propiciados por los estadounidenses.

’% Stand off, término utilizado para describir cualquier operaciéon aérea fuera del alcance efectivo de los
misiles/armas de tubo o radares enemigos.
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En definitiva, durante 1965, el RPVN dispard 109 misiles SA-2, derribando 13 aparatos
estadounidenses, demostrando una efectividad de 8 misiles lanzados por avion alcanzado; pero para
1966 la efectividad vietnamita caeria a la mitad ya que necesitarian 6 veces mas de disparos para

batir 34 aparatos.

Para 1967 y 1968 la efectividad vuelve a caer a 31 misiles por aparato, gracias a los
esfuerzos realizados en materia SEAD que lograron disminuir a un cuarto de lo demostrado en
1965; en especial en 1967 se lanzaron casi 1.900 misiles. Entre el 70 y el 73 los valores se
mantuvieron casi constantes, proximos al promedio de 26 impactos por avion, inclusive cuando el

nimero de lanzamientos alcanzara el pico de 2.032 anuales en 1972 (Hampton, 2015, p. 368).

Efectividad de Combate de los SA-2 "Guideline" en Vietnam 1965 - 1973.

Aiho 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | Total
Misiles disparados 109 590 ] 1.894 376 16 23 136 | 2.032 72 5.248
Aeronaves reclamadas 87 186 411 96 2 2 32 415 62 1.293
Aeronaves perdidas 13 34 61 12 - 1 7 72 3 203
Misiles por aeronave derribada (efectividad) 8 17 31 31 - 23 19 28 24 26
Fuente: Departamento de Defensa de los EUA y Centro para Analisis Naval de la Armada de los EUA. (The Hunter Kmer, Dan Hampton,

2015, USA)

Tlustracién N° 2: Efectividad de Combate de los SA-2 "Guideline" en Vietnam 1965 — 1973 (D. Hampton).

Con las fuertes pérdidas de combate que sufri6 el inventario de F-105 “Thunderchief”,
surgid en 1965 la necesidad de disponer de un avién mas sofisticado para tareas WW. El reemplazo
del exitoso EF-105G WW fueron 36 nuevas células de F-4C “Phantom II”, designadas EF-4C
“Wild Weasel IV” arribaron a Vietnam en marzo del 69 con nuevos y potentes pods multibandas

para interferencia y engafio ALQ-119 que casi anularon los lanzamientos de SA-2 hasta 1971.

En julio del 71 llegan los primeros cuatriplazas SEAD EA-6B “Prowler” en dos
escuadrones tacticos, embarcados en los portaviones de la USN; poseia una mayor capacidad de
interferencia y dos puestos mds de operadores de contramedidas electronicas (Van Nederveen,
2003, p. 14). Su éxito desde Vietnam hasta el 2009 fue gracias al sistema ALQ-99, un pod “stand
off” de interferencia y engafio electronico integrado; capaz de interceptar, procesar e interferir

automaticamente multiples sefiales de RF en un amplio espectro.

Posteriormente los efectivos ALQ-99 serian instalados en los EF-111A “Raven” de
Ataque Electronico de la USAF; en la actualidad equipa al SEAD Boeing EA-18G “Growler”,
reemplazo del veterano EA-6B desde 2009 en la USN (Chang, 2018). Los EF-4C “WW IV” y

“Prowler” serian por excelencia los aviones SEAD hasta la retirada de EEUU de Vietnam en 1974.

La ultima version “Wild Weasel V” de la USAF, que respondia a un real disefio de

fuerzas SEAD fue el EF-4G, pero realizaron su primer vuelo en 1975 ya finalizada la guerra; estaba
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equipado con un avanzado y sofisticado RWR APR-38 con capacidad de seguimiento de senales
(Stiles, 1990, p. 3), el pod ALQ-119 y capacidad para lanzar el nuevo ARM AGM-88 “HARM” y
los misiles Aire-Tierra AGM-65 “Maverick”; fueron retirados en 1996 (Wolff, 2014).

Post Vietnam, la USAF decidi6 retirar a los antiguos EB-66C/E en tareas SEAD en
1974; el programa “Tactical Jammer System” desarrollado entre 1981 y 1985, entregd 42 aparatos
bautizados EF-111A “Raven” (Van Nederveen, 2003, pp. 84-85) empleados principalmente como
interferidores “stand off” en todas las operaciones de la USAF hasta que fueron retirados en mayo
de 1998. Los EA-6B “Prowler” fueron la columna vertebral de las tareas SEAD vy la interferencia

“stand off” de las FFAA estadounidenses desde la desactivacion de los “Raven” de la USAF.

Desafectados del servicio los ultimos EF-4G “WW V” en 1996 de la USAF, fueron
sustituidos por los cazas monoplaza F-16C “Fighting Falcon” hacia finales del afio 91; designados
de forma extraoficial como F-16CJ “Viper” o “Super Weasel” hoy tienen a cargo ademads de otras
tareas A-S, realizar las misiones SEAD gracias al sistema ASQ-213 “HARM Targeting System”;
que le permite cargar y disparar automaticamente dos “HARM” (Wolff, 2014).

Los primeros “Prowler”, con 30 afios de servicio activo, fueron recién apartados por la
USN en mayo de 2015, en tanto que en el USMC operaron hasta marzo de 2019. Bajo el programa
de modernizacion de los cazas navales multirol F-18 “Hornet” de la USN, se modificaron algunos
nuevos “Super Hornet” a la version de Ataque Electronico EA-18G “Growler” en relevo de los
“Prowler”. Ingresaron en servicio activo en 2009 equipados con dos clases de pods de interferencia
“stand off”, el nuevo ALQ-218 y la tltima version de los veteranos ALQ-99 (V) que junto a la
nueva version “E” del “HARM?”, hoy son los mas poderosos aviones SEAD de EEUU, ambos pods

contardn pronto con inteligencia artificial a bordo para el anélisis de sefiales electronicas.

El Lockheed Martin F-35A “Lightning II”, avion de combate polivalente furtivo de V
Generacion fue introducido por la USAF en 2016, reemplazard gradualmente a los F-16CJ “Viper”
en tareas SEAD; pese a que las variantes de misiles “HARM” hoy utilizadas por la USAF no

pueden ser transportadas en las bahias internas del avion; modificacion que se completara en 2022.

El F-35A posee el mds moderno sistema integrado de autoproteccion de BAE Systems
ASQ-239, con un RWR interferométrico ELINT que le proporciona advertencia radar totalmente
automatica con una innovadora cobertura esférica todo aspecto, ademds de proteccion a través de

todos los subsistemas de chaff/flare, interferidores internos multibandas y sefiuelos remolcables.

Los esfuerzos para hacer que el F-35A se convierta en un “Wild Weasel” recae hoy en

el programa conjunto, llamado “Advanced Anti Radiation Guided Missile Extended Range -
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AARGM-ER” iniciado en 2018 que tiene como objetivo un nuevo “HARM?” de tltima generacion
con un rango extendido al doble (150 Nm) que la versiéon “E”, una mayor efectividad contra las
amenazas emergentes y avanzadas junto a una mejor capacidad de supervivencia electronica

(Palowski, 2017) ademas de ser de uso interno en bodega; entraria en servicio en 2022.

La FAI fue la primera en utilizar en combate sus F-35A contra fuerzas iranies
emplazadas en Siria. El primer ataque, contra los lanzadores de cohetes multiples BM-27 “Uragan”
ubicados al norte de Damasco, fue en respuesta al lanzamiento de éstos contra posiciones militares

israelies en los Altos del Golan (Ari Gros, 2018).

El segundo empleo, en mayo de 2018 fue una operacion SEAD contra SAM sirios S-
200VE “Vega-E” (SA-5B “Gammon”), 9K37 “Buk” (SA-17 “Grizzly”) y Pantsir-S1 (SA-22
“Greyhound”) que dispararon sin éxito algo mas de 100 misiles SAM contra los aviones israelitas

(Leone, 2019).

Las operaciones de Supresion de Defensas Aéreas Enemigas (SEAD)

Debido a los numerosos derribos propinados al componente aéreo estadounidense por
los sistemas de misiles de largo alcance SA-2 “Guideline” que contaban con procedimientos de
derribos casi automatizados, generd una oportuna y rdpida reaccion de la capacidad militar e
industrial de EEUU. Estos fueron capaces de engendrar sobre las cenizas calientes de la guerra, una
nueva doctrina para suprimir defensas aéreas enemigas, que hasta ese momento no habian sido

desarrollada ni mucho menos anticipadas en los laboratorios de su fructifera estrategia militar.

La USAF y la USN fueron por necesidad los artifices e idedlogos de esta doctrina a la
que llamaron de “Combate Electronico” (CE) o en inglés “Electronic Warfare” (EW); fue
concebida en los afios 60 durante la Guerra de Vietnam y perfeccionada luego por las experiencias
de la Fuerza Aérea Israeli en la Guerra del “Yom Kippur” en octubre de 1973 y en la Operacion
“Paz para Galilea” en junio de 1982. Cabe aclarar que, entre ambos estados siempre existid una
constante realimentacion estratégica y doctrinaria, producto de sus alineaciones de politica

internacional.

La doctrina de EW propuso tareas que contribuyen directamente a reducir las pérdidas
de aeronaves por accion directa de los SDA, tanto de la AAA como de la caza interceptora enemiga
con el objeto de influir en forma indirecta al logro de la superioridad aérea; esta doctrina comprende
todavia tres tipos de tareas basicas: Guerra Electronica (GE), Contramedidas a las Comunicaciones,

Comando y Control (C3CM) y Supresion de Defensas Aéreas Enemigas (SEAD).
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El Combate Electrénico tienen como principal finalidad la de destruir, degradar y/o

inutilizar el Sistema de Informacion o de toma de decisiones del enemigo, afectando el “Ciclo de

Reaccion” de la informacion de combate, tal como manifiesta el Comodoro (R) D. Miguel A. Silva

en su obra “Al enemigo primero lo descerebramos” (2003), donde destruyendo sus sensores y

degradando las comunicaciones, el oponente queda totalmente sin capacidad de comando y control.

La GE y la SEAD, son los principales componentes ofensivos del Combate Electronico,

el primero abarca el uso del espectro electromagnético y el segundo el mundo fisico de las armas.

(Por qué la GE? Es importante aclarar que esta “diferente forma de hacer la guerra
aérea” fue desarrollada ante la urgente necesidad de aumentar la supervivencia de las aeronaves en
un ambiente electromagnético saturado de sefiales de radar y comunicaciones que controlan
cafiones, aeronaves y misiles. La respuesta a estas amenazas es un disefio de fuerzas con medios

idoneos para actuar en este ambiente electronicamente denso y hostil.

(Por qué la SEAD? La razdn se fundamenta en que, de las tres areas antes mencionadas,
es la mas peligrosa, onerosa y dificil de concretar. El tiempo que se necesita para contar con una
eficaz y eficiente unidad aérea que pueda determinar tales misiones de penetrar, aproximarse,

excitar y destruir las defensas aéreas enemigas lleva tiempo, experiencia y costosos recursos.

La doctrina de Combate Electrénico fue rapidamente difundida por el mundo,
lamentablemente lejos de las posibilidades de la FAA en 1982, ya sea para aplicarla o para
mensurar el peligro que significaba enfrentar a las fuerzas britanicas que estaban empapadas en esa
doctrina y algo equipadas a tal efecto; seglin su disefio de fuerzas de fines de la década del 70

incluian esta capacidad, aunque no en su maximo desarrollo y esplendor como se cree.

En los afios 70 las FFAA argentinas respondian a un diseno de fuerzas basado en un
método de planificacion por “hipotesis de conflictos” para enfrentarse especificamente en un
escenario continental y no maritimo, principalmente contra Chile por problemas de delimitacion
territorial en un escenario convencional y con un mayor equilibrio de fuerzas y sin desarrollo en el

ambito electronico.

Equilibrio de fuerzas que no se daba contra el Reino Unido; la tercera potencia militar
del mundo en los afios 80; éste poseia un disefo de fuerzas dentro de un escenario de escala global
tanto de guerra “convencional total” en sus cuatro ambientes (aéreo, terrestre, naval y
electromagnético) como la “nuclear” para enfrentar al Pacto de Varsovia, teniendo a la URSS como

el mas poderoso oponente.
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Si bien los britanicos adoptaron la SEAD a través de la OTAN, carecian de doctrina y
experiencia durante el CAS, solo realizaron dos operaciones conocidas como “Black Buck V” del
31 de mayo y “Black Buck VI” del 3 de junio del 82, que fueron ejecutadas por la RAF desde la

Isla Ascension con bombarderos B.2 “Vulcan” contra las defensas aéreas de Puerto Argentino.

La primera operacion del 31 de mayo de 1982; tuvo como blanco el radar de alerta
aérea temprana Westinghouse TPS-43E de la FAA utilizado para guiar y controlar a los aviones que
atacaban a los navios britanicos; llevar adelante los combates Aire-Aire contra los “Harrier”; alertar
a las defensas antiaéreas y localizar a la flota enemiga y a sus portaaeronaves (Silva M. A., 2007, p.
9). A pesar de la falta de informacion de inteligencia, el Jefe de Escuadron VYCA “Malvinas” y su
personal habian llegado, gracias a una correcta evaluacion operativa, a la conclusion de cémo

podria ser atacado el radar:

Seria desde el mar, con cafiones navales que llegarian cuando mas a los 20/25 km;
desde aviones Harrier con bombas de gravedad, tal vez de guiado laser; desde helicopteros
con misiles filo guiados hasta 4/5 km; y sin descartarlo, aunque era una probabilidad muy

remota, el ataque con un misil anti-radiacion (Silva M. A., 2007, p. 32).

La puntual evaluacion de los radaristas argentinos los llevo a suponer que el “Shrike”
seria el unico misil antirradar de occidente en estado operativo y realmente efectivo para acertar en

el blanco, aunque nunca barajaron la posibilidad de que fuera lanzado desde un “Vulcan”.

La acertada conclusion sobre el “Shrike” le permiti6 la supervivencia tanto del radar
como sus operadores, gracias a las tres medidas tomadas para contrarrestar su letalidad: elegir el

mejor emplazamiento, el mejor enmascaramiento y la mejor fortificacion (Silva M. A., 2007, p. 41).

El éxito de que no fuera alcanzada la antena del TPS-43E, fue gracias a la fortificacion
con tres camiones y una maquina vial para protegerla de las esquirlas, dado que un impacto directo
hubiera sido imposible de evitar. Para cuando el 31 de mayo el “Vulcan” matricula XM597 dispard
los dos “Shrike”, la mayoria de las metrallas de uno de ellos que cay6 a unos 10 metros de la

antena, fueron paradas por uno de los camiones, produciéndole solo dafios menores.

Las operaciones de supresion “Black Buck V y VI” obtuvieron un muy escaso éxito en
pos de la superioridad aérea britanica; el mismo avion “Vulcan” XM597 el 3 de junio de 1982,
suprimio6 con un par de “Shrike” un radar de control de tiro “Skyguard” del GADA 601 del Ejército

Argentino; perdiendo la vida cuatro hombres de esa unidad (Blackman, 2014).
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La mejor respuesta al fracaso argentino en materia de Combate Electronico seria que la
FAA y las restantes fuerzas nacionales cuenten hoy con un disefio de fuerzas acorde a las realidades

del combate moderno y a las posibilidades de obtener recursos econdémicos suficientes en el futuro.
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CAPITULO 11

LA BATALLA AEREA DEL CONFLICTO DEL ATLANTICO SUR A TRAVES DE UN
MODELO PROBABILISTICO DE DEFENSA AEREA INTEGRADA — PRUEBA DE
HIPOTESIS

“Para defender a la Patria no solo se necesita Orgullo Nacional, también es
imprescindible un buen sistema de Defensa Nacional”

Comodoro (R) Francisco Pio Matassi
La Batalla Aérea de Nuestras Islas Malvinas (1990) - Fuerza Aérea Argentina

En el presente capitulo se desarrolld un estudio histérico sobre el Conflicto del
Atlantico Sur (CAS) tomado como caso testigo, con el objeto de dar contenido estadistico a un
Modelo Matematico Probabilistico (MMP) utilizado para la comprobaciéon de eficacia teérica de

sistemas de Guerra Electronica, con el objeto de poner a prueba la hipotesis planteada.

El andlisis abarca la experiencia propia del uso del poder aéreo durante la Guerra de
Malvinas en 1982 a través de un modelo de Defensa Aérea Integrado (DAI) de caracter
convencional y tradicional, con base probabilistica en los sistemas de misiles y caza interceptora

britanica bajo control radar, utilizados durante ese conflicto.

El estudio de caso nos permitié conocer la efectividad de las armas antiaéreas britanicas
y como las pérdidas de aeronaves de las fuerzas argentinas, que realizaban Operaciones Aéreas

Ofensivas, influyeron en el resultado final del conflicto.

En segundo lugar, visualizaremos como el modelo, modificado para este trabajo, otorgo
informacion estadistica y evidencia tedrica probabilistica, no solo del conflicto en si, sino de como
la GE y las operaciones SEAD pueden ayudar a disminuir la tasa de derribo a una fuerza aérea

empefnada en batalla.

Podremos distinguir también en los resultados tedricos finales, como las capacidades de
los sistemas de GE y de SEAD pueden mejorar la supervivencia de las aeronaves, las que se
traducen en ahorro de vidas y medios aéreos, ademdas de otorgar capacidad remanente para

prolongar la lucha al permitir un mayor nimero de salidas de combate.

Las pérdidas aéreas argentinas por accion de las defensas antiaéreas britanicas en

el Conflicto del Atlantico Sur (CAS)
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La Batalla de Malvinas dejé un saldo importante de pérdidas humanas y materiales,
analizaremos esas consecuencias desde un enfoque analitico de lo sucedido por esos afios,
proponiendo un nuevo enfoque sobre las pérdidas aéreas sufridas por la FAA y la Aviacion Naval
(AVN) en el CAS; tratando de no caer en un mero andlisis especulativo sin sustento, sino utilizando

el método histdrico para investigar las pérdidas de aviones en combate de ambas fuerzas nacionales.

Estimar la Tasa de Derribo efectiva producida por las armas aéreas y antiaéreas

britanicas sobre la FAA/AVN constituird nuestro primer objetivo en este capitulo pero para llegar a
esto, debemos hacer un analisis con base estadistica sobre las misiones que alcanzaron las

profundidades del sistema aéreo defensivo britanico, exponiéndose al peligro de sus armas.

El indice de atricion del CAS informado por la FAA del 12,5%, realmente no refleja la

franca lucha de nuestros pilotos de combate vy las defensas aéreas britanicas.

El interrogante que nos hacemos es ;Cual fue la Tasa de Atricion que produjo el
enfrentamiento entre las Aeronaves de la FAA/AVN vy el Sistema de Defensa Aéreo Integrado

(SDALI) britanico durante el CAS?

Las principales fuentes de informacion la constituyeron, el libro del Comodoro (R)
Francisco P. Matassi, “La Batalla Aérea de Nuestras Islas Malvinas” (1990) y la del
Contraalmirante (R) Héctor A. Martini, “Historia de la Aviacion Naval Argentina (Conflicto del
Atlantico Sur)” (1992), de donde se extrajeron los datos sobre los derribos directos e indirectos,

segun el criterio que hemos seleccionado para contabilizarlos:

1) Derribos provocados por accion del SDAI de la Fuerza de Tareas Britanica,
tanto naval como el terrestre.

2) Accidentes Operacionales provocados por el vuelo rasante o de evasion con el
objeto de impedir la deteccion temprana por parte del SDAI britanico.

3) Derribos por fuego amigo causados por el SDAI argentino montado en las Islas.
Para registrar la cantidad de Salidas de Combate y Salidas No de Combate:

1) Las aeronaves que arribaron dentro de las 10 Nm de los OOMM?™,
2) Las aeronaves de los SArms®* de Combate, Transporte y Reconocimiento que

realizaron misiones dentro del SDAI enemigo segun la Ilustracion N° 3:

% La seleccion de las 10 Nm es para poder contabilizarlas con datos estadisticos. Cabe aclarar que muchas
misiones entraron dentro de la envolvente del sistema defensivo britanico mucho mas alla de las 10 Nm.
** SArms, acrénimo en espafiol de Sistema de Armas de uso frecuente en la FAA.
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S.Arm. Salidas Ofensivas Contabilizadas S.Arm. Salidas No Ofensivas Contabilizadas
Reconocimiento Ofensivo Guiado
1A-58 (1) - - —
Apoyo de Fuego Aéreo Cercano LR-35 Diversion
MB-339 Reconocimiento Of'ensivo Guiado Agro Tactico _
Apoyo de Fuego Aéreo Cercano Exploracion y Reconocimiento
M-Il Escolta de caza Abastecimiento (cruce a MLV)
Diversion C-130 Lanzamiento de Carga
M-V Bombardero Exploracién y Reconocimiento Lejano
Escolta B-707 Exploraciéon y Reconocimiento Lejano
SUE Ataque a buques HS-125 Exploracién y Reconocimiento
A-4 B Bombardero Guiado Aero Tactico
A-4C Bombardero MU-2 Guiado
A-4Q Bombardero S-2F Exploracién Antisuperficie
MK-62 Bombardero Apoyo Aéreo Antisubmarino Cercano
S-2E Guerra Antisubmarina EMB-111 Apoyo Aéreo Cercano y de Informacion
(1) solo los desplegados en las Islas Malvinas. P-2 Exploracion Antisuperficie y Antisubmarina
Nota: elaboracién propia.

Iustracion N° 3: Criterios para contabilizar la cantidad de Salidas Ofensivas y No Ofensivas.

El primer analisis fue identificar (ver Anexo 1) los derribos de aviones argentinos por
accion del SDALI britanico entre el 01-May y el 14-Jun de 1982; se contabilizaron 45 entre la FAA 'y
la AVN sobre 117 aparatos empefiados. Dieron su vida 42 tripulantes y se recuperaron 15 por

eyeccion.

En tanto un segundo examen que se realizé sobre la totalidad de las fuerzas empefiadas
por nuestro pais y siguiendo el criterio de que las aeronaves hayan alcanzado al menos 10 Nm del
SDAI enemigo (ver Anexos 2 y 3); se ha confeccionado la Ilustracion N° 4 donde se

individualizaron 785 salidas (477 ofensivas y 308 no ofensivas) entre la FAA y la AVN.

La Ilustracion N° 4 también presenta una tercera distincion sobre pérdidas netas y la
probabilidad de supervivencia por cada SArm; podemos ver que las mayores pérdidas de la FAA
fueron sobre los aviones de combate A-4C “Skyhawk” con 81,8% (9 de 11 Ae.), A-4B “Skyhawk”
76,9% (10 de 13 Ae.) y M-V “Dagger” con 61,1% (11 de 18 Ae.); mientras que la AVN perdi6 el
37,5% de su fuerza de A-4Q “Skyhawk” (3 de 8 Ae.).

En promedio ambas fuerzas, perdieron el 38,5% del total disponible de 117 aviones, en

tanto que de las 93 Aeronaves Ofensivas se perdi6 el 46,2% y de los 24 aparatos No Ofensivos

fueron destruidos el 8,3% de lo comprometido.
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Pérdidas Netas, Probabilidades de Supervivencia y de Pérdida de Aeronaves, por Efecto del Enemigo
o por Accidente, durante Vuelos Operacionales que llegaron hasta 10 NM del Blanco en el TOAS.
Prob.
. Prob. % de % de
S.Arm. D’::;‘I’:ga;’;:s A:;ggiz\;zs s;'l'ﬂﬁ (‘;‘;' Superv. X | Pérdidas X S“?gt’;’i X' pérdidas x
) ’ S. Armas S. Armas Salidas Total Salidas
1A-58 (1) 10 4 82 60,0% 40,0% 95,1% 4,9%
M-I11 10 2 45 80,0% 20,0% 95,6% 4,4%
M-V 18 11 118 38,9% 61,1% 90,7% 9,3%
A-4 B 13 10 93 23,1% 76,9% 89,2% 10,8%
A-4 C 11 9 67 18,2% 81,8% 86,6% 13,4%
MK-62 7 2 42 71,4% 28,6% 95,2% 4,8%
LR-35 10 1 97 90,0% 10,0% 99,0% 1,0%
K/C-130 6 1 28 83,3% 16,7% 96,4% 3,6%
B-707 2 0 43 100,0% 0,0% 100,0% 0,0%
HS-125 1 0 16 100,0% 0,0% 100,0% 0,0%
MU-2 1 0 3 100,0% 0,0% 100,0% 0,0%
A-4Q 8 3 15 62,5% 37,5% 80,0% 20,0%
MB-339 7 2 7 71,4% 28,6% 71,4% 28,6%
SUE 4 0 8 100,0% 0,0% 100,0% 0,0%
S-2E 5 0 78 100,0% 0,0% 100,0% 0,0%
EMB-111 2 0 35 100,0% 0,0% 100,0% 0,0%
SP-2H 2 0 8 100,0% 0,0% 100,0% 0,0%
Total: 117 45 785 % Promedio 38,5% % Promedio 5,9%
Total Salidas Ae. Ofensivas 477
Total Salidas Ae. No Ofensivas 308 Total de Ae.| % Pérdidas
Total de Ae. y % de Pérdidas de Ae. Ofensivas (I1A-58, M-lll, M-V, A-4 B, A-4 C, MK- 93 46.2%
62, A-4Q, MB-339, SUE y S2-E). ’
Total de Ae. y % de Pérdidas de Ae. No Ofensivas (LR-35, K/C-130, B-707, HS-125, 2 8.3%
MU-2, EMB-111 y P-2). ’
[Fuente: elaboracion propia, con datos extraidos de Matassi, F.P. (1990). La Batalla Aérea de Nuestras Islas Malvinas
(Vol. I). (H. O. Vartorelli, Ed.) Buenos Aires, Argentina: Escuela Superior de Guerra Aérea; y Martini, H. A. (1992).
Historia de la Aviacién Naval Argentina (Conflicto del Atlantico Sur) (Vol. 1ll). Buenos Aires, Argentina: Departamento de
Estudios Historicos ARA.
Notas: (1) solo los desplegados en las Islas Malvinas.

Tustracion N° 4: Pérdidas Netas, Probabilidades de Supervivencia y de Pérdida de Ae., por Efecto del Enemigo o por
Accidente, durante Vuelos Operacionales que llegaron hasta 10 NM del Blanco en el TOAS.
A modo de conclusiones, la [lustracion N° 5 nos muestra una mejor dimension sobre la
efectividad del SDAI britanico durante el CAS, dada por los resultados de la “Tasa de Atricion para
el Total de Salidas” del 5,73%, con 45 derribos sobre un total de 785 salidas en 45 dias de conflicto.

Si a la tasa del 5,73% la desagregamos entre aparatos ofensivos y defensivos, tenemos

ahora una atricion mucho mayor que alcanza el 9% para las salidas ofensivas (43 derribos en 477
yor q

salidas) y de solo el 0,65% para las no ofensivas (2 derribos en 308 salidas).

Esta nueva tasa del 5,73% es mucho menor y mas aproximada a la realidad de la batalla

aérea librada por la FAA y la AVN que la del 12,5% declarada solo por la FAA para toda la guerra

contra el SDAI britanico durante el conflicto.

En cuanto a las Salidas de Combate, el promedio fue 17,4 salidas en 45 dias de

operacion, donde durante solo 23 dias de lucha se pudieron ejecutar mas de 5 salidas diarias. Las
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Aeronaves Ofensivas tuvieron un promedio de 10,6 salidas en tanto las no ofensivas tuvieron un

promedio de casi 7 salidas en 45 dias de lucha.

En tanto la “Tasa de Atricion Diaria Promedio”, fue del 3,94% para la totalidad de la
fuerza analizada; pero con una importante atricion del 5,52% para las salidas ofensivas de los

aviones de combate argentinos, en tanto que para las salidas de aparatos no ofensivos fue de escaso

0,5% diario.

Resumen de resultados del Conflicto del Atlantico Sur - Salidas y Tasas de
Derribo Total y Diaria de la Fuerza Aérea Argentina y de Aviacion Naval
Argentina entre el 01-May y el 14-Jun-82.

TOTAL DE SALIDAS AEREAS Total Derribos
Salidas Totales 785 45
Aeronaves Ofensivas 477 43
Aeronaves No Ofensivas 308 2
TOTAL DE SALIDAS AEREAS DIARIAS
Dias con mas de 5 Salidas de Combate Diarias 23,0
Salidas Diarias Promedios (45 dias) 17,4
Salidas Diarias de Ae. No Ofensivas - Promedio (45 dias) 6,8
Salidas Diarias de Ae. Ofensivas - Promedio (45 dias) 10,6
TASAS TOTALES DE ATRICION
Tasa Total de Atricidon por Total de Salidas: 5,73%
Tasa de Atricion para Salidas de Ae. Ofensivas 9,01%
Tasa de Atricion para Salidas de Ae. No Ofensivas 0,65%
TASAS DE ATRICION DIARIAS PROMEDIO
Tasa de Atricion Diaria Promedio: 3,94%
Tasa de Atricion Diaria Promedio para Salidas Ofensivas 5,52%
Tasa de Atricién Diaria Promedio para Salidas No Ofensivas 0,50%
[Fuente: elaboracion propia, con datos extraidos de Matassi, F P (1990). La Batalla Aérea de
Nuestras Islas Malvinas (Vol. I). (H. O. Vartorelli, Ed.) Buenos Aires, Argentina: Escuela Superior de
Guerra Aérea; y Martini, H. A. (1992). Historia de la Aviacion Naval Argentina (Conflicto del Atlantico
Sur) (Vol. lll). Buenos Aires, Argentina: Departamento de Estudios Histéricos ARA.

Ilustraciéon N° 5: Resumen de resultados del Conflicto del Atlantico Sur - Salidas y Tasas de Derribo Total y Diaria de

la FAA y de AVN entre el 01-May y el 14-Jun-82.

La efectividad de las armas antiaéreas britanicas en el Conflicto del Atlantico Sur
CAS

Con el consiguiente objetivo de estudiar la efectividad individual de las armas
antiaéreas britanicas en el CAS se confecciond el Anexo 1; en éste pueden verse el total de derribos
relacionados con los SDA enemigos, el sistema de armas y el armamento (misiles® y armas de
tubo) con el cual fueron alcanzados; ademads la fuerza (secciones aéreas) que componian y la fecha

en que se produjeron la caida de las aeronaves.

% Alcances efectivos de los misiles britanicos en 1982: AIM-9L (22 Nm), Sea Dart (43 Nm), Sea Wolf (5,3
Nm), Sea Cat (3,2 Nm), Rapier (4 Nm) y Blowpipe (1,7 Nm).

39



La Tlustracion N° 6 (derivada del Anexo 1), nos resume en detalle sobre las armas, la
procedencia, el SArms o plataforma de disparo con que se produjeron los 45 derribos de aviones
argentinos. Un total de 21 aparatos fueron destruidos por aviones “Sea Harrier/Harrier”, 12 por
accion de la fuerza naval y 9 por los sistemas terrestres; en tanto que 3 fueron por accidentes

operacionales intentando evadir al SDAI enemigo, realizando evasion de sensores.

Derribos producidos por los Sistemas de Defensa Aérea Britanicos durante el Conflicto del Atlantico Sur (01-may al 14-jun 1982)
Sistemas de Defensa Sistemas de Misiles Armas de Tubo Total

Aérea Britanicos AIM-9 L Sea Dart | Sea Wolf Rapier Blowpipe | 40 mm/A-A | 35 mm/A-A | 30 mm/A-A | 20 mm/A-A |Sis.Desconc
Sea Harrier/Harrier 17 4 21
AA Naval 7 4 1 12
AA Terrestre 2 2 1 1 3 9
ACC Operac. 3 3

Subtotales: 17 7 4 2 2 1 1 4 1 6 45

Fuente: elaboracién propia, con datos extraidos de Matassi, F. P. (1990). La Batalla Aérea de Nuestras Islas Malvinas (Vol. I). (H. O. Vartorell, Ed.) Buenos
Aires, Argentina: Escuela Superior de Guerra Aérea; y Martini, H. A. (1992). Historia de la Aviacién Naval Argentina (Conflicto del Atlantico Sur) (Vol. l1).
Buenos Aires, Argentina: Departamento de Estudios Histéricos ARA.

Ilustracién N° 6: Derribos producidos por los SDA Britanicos durante el CAS entre 01-May-82 al 14-Jun-82.

En definitiva, el SArms que mayores derribos produjo en el CAS fue el “Sea
Harrier/Harrier” con el misil AIM-9L que destruyd 17 aviones (16 FAA y 1 AVN), provocando el
53% de las bajas (ver Ilustracion N° 7).

Le sigue en efectividad el viejo sistema de misiles de alcance medio para defensa de
arca GWS-30 “Sea Dart” con 7 derribos (3 A-4C, 1 A-4B, 1 LR-35, 2 MK-62 de la FAA) con el

22% de las destrucciones.

En tanto el tercer lugar fue para el entonces nuevo misil de defensa puntual GWS-25
“Sea Wolf” con 4 impactos (3 A-4By 1 M-V de la FAA) y el 13% de las pérdidas; conjuntamente,

los misiles navales “Sea Dart” v “Sea Wolf”, provocaron el 35% de aviones abatidas (11 de las 32).

Analisis de Efectividad Armas AA Britanicas durante el CAS.
Derribos x Tipo de Arma AA Derribos [Derribos x Tipo Plataf. Lanzadord Derribos
Sistemas de Misiles 82% 32 Sea Harrier/Harrier 50% 21
Armas de Tubo 18% 7 AA Naval 29% 12
Total: 100% 39 AA Terrestre 21% 9
Total: 100% 42
Derribos x Tipo Arma Guiada Derribos
AIM-9 L 53% 17
Sea Dart 22% 7
Sea Wolf 13% 4 Fuente: elaboracion propia.
Rapier 6% 2
Blowpipe 6% 2
Total: 100% 32

Tlustracién N° 7: Andlisis de Efectividad Armas AA Britanicas durante el CAS entre 01-May-82 al 14-Jun-82.

Las fuerzas terrestres britanicas sobre las islas, desde el desembarco en el Estrecho de

San Carlos, que empleaban el SAM “Rapier” abatieron 2 maquinas (1 A-4Cy 1 M-V de la FAA), al
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igual que el sistema MANPADS “Blowpipe” (1 IA-58 de FAA y 1 MB-339 de AVN), cada uno

esos sistemas representa el 6% de las pérdidas de aviones argentinos.

En las fuentes consultadas durante la investigacion, no se hallaron registros oficiales
sobre derribos a cargo el misil GWS-22/4 “Sea Cat”, pese a que fuentes britanicas acusaron 5

victorias (Moro, 1997, p. 334).

Dentro de las armas de tubo, el montaje aéreo embarcado de 30 mm de los “Sea

Harrier/Harrier” produjeron 4 abatimientos (1 IA-58,y 1 A-4C de la FAA y 2 A-4Q de la AVN).

Cabe destacar que el 82% de los impactos fueron provocados por misiles guiados,

dejando el resto a los sistemas de tubos que utilizaban solo miras Opticas o electroopticas con el

18% de los aviones destruidos (ver Ilustracion N° 7).

En tanto que solo los “Sea Harrier/Harrier” de las Patrullas Aéreas de Combate (PAC)

produjeron el 50% de las bajas (21 sobre 42 destruidos), mientras que las armas de la flota britanica

fueron responsables del 29% de las pérdidas y las terrestres el 21% restante.

En la Ilustraciéon N° 8 podemos ver, segin Moro (1997, p. 334) sobre cifras oficiales

britanicas, la efectividad de las armas antiaéreas; destacandose los misiles AIM-9L con el 25% de

efectividad con 17 derribos en 68 disparados. Entre los embarcados, el “Sea Dart” sigue con el 9 %

en 7 impactos sobre 76 misiles lanzados; el “Sea Cat” con 5 destrucciones sobre 108 utilizados,
posee el 5% y en el ultimo lugar el sistema “Sea Wolf” con el 4%, con 4 aviones abatidos sobre 96

proyectiles arrojados.

Efectividad de las Armas Antiaéreas Britanicas
Numero de Tasa de
S.Arm. Lanzaderas | Derribos | Lanzados (1) Efectividad
()
Sidewinder 42 17 68 25%
Sea Dart 8 7 76 9%
Sea Cat 13 5 108 5%
Sea Wolf 4 4 96 4%
Stinger 8 1 40 3%
Rapier 8a10 2 100 2%
Blowpipe 23 a 25 2 140 1%
Tot/Prom. 38 628 6%

Fuente: En letras Negras: elaboracién propia y en letras Rojas: (1)
extraidas de la Historia del Conflicto de Atlantico Sur (La Guerra Inaudita
II), Rubén Oscar Moro, Buenos Aires, ESGA, 1997.p.334, sobre Fuentes
Britanicas Oficiales.

Tlustracién N° 8: Efectividad de las Armas Antiaéreas Britanicas (R. Moro).

Con respecto a los MANPADS, el veterano “Blowpipe” tuvo una muy baja efectividad

de solo 1% con 2 derribos en 140 descargas; el “Stinger” segun los britanicos, produjo solo 1
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impacto (sin confirmar) en 40 disparos y el 3% de efectividad. EI SAM “Rapier” con el 2% de

eficacia produjo 2 derribos en 100 lanzamientos. La Efectividad Promedio del SDAI britanico fue

del 6% para todo el conflicto segtin las estimaciones basadas en las cifras inglesas citadas.

El SDALI de la Flota Britanica (ver Anexo 4) compuesto por la dupla “Harrier-Buque”

produjo el 79% de las aeronaves argentinas destruidas (33 de 42 aviones), en tanto los misiles AIM-

9L, “Sea Dart” y “Sea Wolf” alcanzan el 66% de los derribos (28 de 42 aparatos); con lo cual

podemos considerar que la tecnologia de las armas guiadas (radar y pasivas) jugd un papel muy

importante en el peso y en el resultado final de la batalla aérea en el CAS.

Las Operaciones Aéreas Ofensivas en el CAS a través en un Modelo Probabilistico

de Defensa Aérea Integrado. Planteo de hipotesis

Las fuerzas aéreas ofensivas sufren derribos por accion de un SDAI, estas amenazas
deben ser minimizadas a través de probados equipos y sistemas de GE embarcados que tienen como

primordial objetivo disminuir los peligros que éstas implican.

Los riesgos producidos por estas amenazas y la probabilidad de supervivencia de las

aeronaves atacantes pueden medirse en términos de probabilidad y confrontarse bajo un Modelo

Matematico Probabilistico (MMP) de Defensa Aérea Integrado.

La alternativa planteada de analizar la experiencia de la aviacion argentina en un

modelo, nos permite aproximar a través del método empirico analitico, un céalculo hipotético y

probabilistico de cuantas aeronaves se hubieran salvado si la totalidad de la fuerza argentina hubiera

estado equipada en primer lugar con Sistemas de Autoproteccion Integrados (SAI) v en segundo

término si se hubiera contado con escuadrones aéreos especializados para ejecutar operaciones

SEAD contra los SDA de la flota britdnica. También podremos aproximar el poder de

multiplicacion de fuerzas que poseen las capacidades de GE (SAI) juntamente con las de SEAD.

La pregunta que nos planteamos para el desarrollo del MMP es: ;Qué hubiera pasado en

Malvinas, si todas las aeronaves ofensivas argentinas hubieran estado equipadas con Sistemas de

36 37

Autoproteccion Integrados (SAI) para actuar en el ambito de la GE y con la capacidad de

ejecutar misiones SEAD? Y entonces (cudl hubiera sido la Tasa de Atricion?

%% La definicion de Sistemas de Autoproteccion Integrados fue tomada del Ministerio de Defensa del Reino de
Espafia publicado en la Monografia 02 del Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnologica (SOPT) de la
Subdireccion de Tecnologia y Centros (SDG TECEN) de la Direcciéon General de Armamento y Material
(DGAM), titulado “La Guerra Electronica en Espafia”, octubre de 2009 (Sistema de Observacion y Prospectiva
Tecnologica (SOPT), 2009, pag. 23).
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El Modelo “Neri” adaptado de Defensa Aérea Integrada para verificacion de
hipotesis (MMP)

El Capitulo VIII - Criterios de proyecciéon y evaluacion, del libro del Ingeniero italiano
Filippo Neri, titulado “Sistemi di Difesa Electtronica” (1990, p. 403) describe dos modelos, uno

sobre las amenazas misilisticas Tierra-Aire (SAM) enemigas que componen un SDAI convencional

y un segundo sobre el ataque Aire-Superficie con misiles anti-radiacion utilizados contra radares de

control de fuego para el guiado asociado a misiles SAM, lanzados por aeronaves atacantes con el

fin de neutralizarlos fisicamente.

Descripcion del Modelo y Adaptacidén

El primer modelo de Neri es utilizado para comprobar sistemas de GE embarcados en
aeronaves bajo un ambiente de hasta dos amenazas antiaéreas del tipo misil guiado por radar; donde

cada uno posee un determinado grado de efectividad total.

Esta modelizacion inicial nos permitira saber probabilisticamente, cual es la Tasa de

Atricion que dicho sistema le provoca a una fuerza con una determinada cantidad de aeronaves.

Ademas podremos determinar la fuerza remanente (que sobrevivieron al derribo) luego de un

niamero “n” de misiones o salidas ofensivas. Por ultimo podremos estimar por cuanto tiempo

seguiremos en capacidad de realizar salidas ofensivas.

El SDA misilistico enemigo original estd compuesto por un sistema de mediano y otro
de corto alcance, ambos controlados por un radar de vigilancia aérea, uno de adquisicion y un
tercero de seguimiento y guiado de armas; ademas del efecto propio de la cabeza de guerra del

misil. A cada una de las cuatro fases dimensionadas las llamaremos “variables ofensivas”.

La modificacion sustancial al modelo original fue agregar un tercer sistema de misil,
pero no terrestre/superficie, sino del tipo Aire-Aire como AIM-9L, donde actian dos radares mas;
uno de alerta temprana aérea embarcado en buque y el otro de adquisicion en las aeronaves “Sea
Harrier”; ademas se incluye el buscador de seguimiento pasivo IR del propio misil y su cabeza de
guerra. Con nuestra modificacion, el sistema completo de 3 misiles cuenta ahora con 12 “variables

ofensivas” de la fuerza oponente.

37 Se consideran para este trabajo, Sistemas de Autoproteccion Integrados (SAI) a todos aquellos sistemas de
GE cuya funcién es detectar amenazas potencialmente peligrosas (misiles y sistemas de armas antiaéreas)
dirigidas contra la plataforma aérea en la que se encuentran instalados, formados por un conjunto de sensores
encargados de la deteccion de las emisiones producidas por los sistemas de amenazas como radiofrecuencias
(radar y/o comunicaciones), infrarrojo (calérica), ultravioleta, emision lasérica y un conjunto de contramedidas
activas y pasivas que abarcan los espectros antes mencionados, propios de un ambiente de Combate
Electrénico.
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Las cuatro “variables ofensivas” de cada uno de los tres tipos misiles, nos daran la

“Probabilidad Total de Derribo” de cada sistema, luego derivaremos la Probabilidad Total del SDA

(basados en tres clases de misiles) con la que enfrentaremos a nuestra fuerza aérea hipotética.

Del lado de la defensa de nuestra fuerza aérea contra los misiles enemigos, tenemos las
“variables defensivas propias” que corresponden al SAI de cada aeronave, compuesto por un
Receptor de Alerta Radar (RWR), un receptor o Sistema de Alerta de Lanzamiento de Misiles
(MLWS™), un Dispensador de chaff/flare y un Interferidor de ruido/engafio para degradar la

efectividad de los radares asociados a cada SAM enemigo.

El objetivo conjunto de las medidas de Apoyo de GE* (AGE) (RWR y MLWS) y las de

Ataque Electronico® (chaff/flare e Interferidor), es reducir la efectividad o Probabilidad de Derribo

de los misiles enemigos y asi aumentar la Probabilidad de Supervivencia de los atacantes.

En definitiva, el modelo basico inicial confronta la Probabilidad de Derribo de los SDA

de los misiles enemigos contra la Probabilidad de Supervivencia del SAI de nuestras aeronaves.

En tanto que el segundo modelo de este autor esta dado por la posibilidad de lanzar
Misiles Anti-Radiacion (ARM) que se montan sobre las sefiales electronicas emitidas por los

radares de cada SAM enemigo, con el fin de incapacitarlos fisicamente.

Como en la segunda modelizacion los atacantes son nuestras fuerzas, tendremos ahora

las “variables ofensivas”, que responden en primer orden a la Probabilidad de Deteccion del RWR

de captar una sefial radar (adquisicion y/o seguimiento/guiado) y que nos permite el lanzamiento de

los ARM. En segundo lugar, viene la Probabilidad de que el ARM adquiera la sefal emitida por el
radar del SAM; en tercero la Probabilidad de Seguimiento del Buscador del ARM hacia la antena

del radar y por ultimo la Probabilidad de Destruccioén del Radar SAM por parte del ARM.

A las “variables ofensivas” de nuestra fuerza con ARM, se le oponen las “variables
defensivas del enemigo”, compuestas por una medida dura o agresiva (Hard Kill) que es disparar el

misil SAM directamente contra nuestro ARM y una blanda o electronica (Soft Kill) que consiste en

utilizar sefiuelos activos que seduzcan al ARM contra ellos y no impacte contra la antena del radar

* MLWS, acrénimo en inglés de Missile Launch Warning System (Sist. de Alerta de Lanzamiento de Misiles).
** Apoyo de GE: acciones conducidas para obtener informacion de la energia presente en el medio ambiente,
mediante la busqueda, interceptacion, escucha, localizacion, analisis, identificacion, evaluacion y registro de
las caracteristicas de las emisiones detectadas, intencionales o no, con el fin de realizar un inmediato
reconocimiento y seguimiento de amenazas como asi la planificacion y conduccion de futuras operaciones
(EMCO, PC- 13-50, pag. 17).

* Ataque Electrénico: consiste en el uso de la energia electromagnética, energia dirigida o armas anti-
radiacion para atacar al personal, instalaciones y equipamientos con la intencién de degradar, neutralizar o
destruir la capacidad de combate del enemigo (EMCO, PC- 13-50, pag. 23).
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de seguimiento del SAM enemigo. Este segunda parte, es la confrontacion entre la Probabilidad de

Impacto de nuestros ARM y la Probabilidad de Supervivencia de los SAM del enemigo.

Ambos modelos probabilisticos se corren entonces en dos etapas, el primero el
“defensivo” de los SAM enemigos contra nuestra fuerza y el segundo, el “ofensivo”, que es una

operacion tipica y pura del tipo SEAD contra los radares adversarios para neutralizar a los SAM.

Desde ahora, llamaremos a la primera etapa “Modelo Defensivo SAM” y a la segunda

“Modelo Ofensivo SEAD” para nuestras fuerzas y a su vez cada uno se corre en sus dos fases
propias antes descriptas. La descripcion y desarrollo del MMP y el andlisis de variables y de

efectividad de la Alerta Temprana del SDAI britanico se detalla en el Anexo 5.

Finalmente, los resultados a obtener con el MMP adaptado a tres escenarios
(desarrollado en el proximo titulo) diferentes y que serviran de comparacion para demostrar la
incidencia tedrica de los SAI y de las operaciones SEAD sobre las pérdidas de aeronaves, se realizo

a través de los siguientes parametros:

1) Tasa de ATRICION TOTAL de la DA enemiga (Pkt).

2) Numero de AERONAVES PERDIDAS (C).

3) Probabilidad de SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES: (Qn).

4) FUERZA REMANENTE luego de n Misiones (Nr).

5) Numero de AERONAVES SALVADAS (S) CON GE. (Nr’-Nr).
6) Total de Salidas de Combate Posibles (np).

7) Salidas de Combate Exitosas (ne).

8) % de Salidas de Combate Exitosas (%ne).

9) FACTOR DE MULTIPLICACION de Fuerzas de la GE. (M).

Los resultados comparativos obtenidos sobre los tres escenarios nos brindaran tres
juegos de Tasa de Atricion Total del Sistema de DA Enemigo (Pkt) y de los demas pardmetros,
éstos nos permitirdn sacar conclusiones sobre la naturaleza, caracteristicas y peligrosidad de las
armas AA en un conflicto convencional en cada una de las tres situaciones (escenarios), dandonos

una respuesta parcial al planteo del problema de investigacion.

Definicidén de los tres escenarios aéreos hipotéticos para el Modelo “Neri” de Defensa

Aérea Integrada

El MMP definido en sus dos etapas, la “Defensiva SAM” y la “Ofensiva SEAD” sera

corrido sobre tres escenarios; el primero llamado “base” posee los resultados del CAS y con aviones
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sin SAI de GE; mientras que en el segundo se incorporan los SAI de GE a nuestra fuerza ofensiva y

en el tercero sumamos la capacidad SEAD contra los SAM enemigos:

Escenario N° 1 — Operacion Aérea Ofensiva con aeronaves sin equipamiento de Guerra Electronica

(Caso Testigo: Conflicto del Atlantico Sur).

Analizada la efectividad de las armas antiaéreas britdnicas en el CAS y las pérdidas
aéreas argentinas por accion de las defensas enemigas vamos a llevar los resultados obtenidos al
Escenario N° 1 — sin GE, al Modelo “Neri” de Defensa Aérea Integrada (1ra. parte de la “Defensiva

SAM?”) tratando de reproducir las condiciones del CAS.

En este primer escenario vamos a asumir que todas estas aeronaves no disponian de
equipos de GE del tipo SAI; compuesto solamente por las “Variables Ofensivas” del SDAI

britanico, y que nos sirve también de “escenario base” para los dos siguientes.

El SDA britanico del escenario base es considerado un SDAI convencional, compuesto
por los misiles AIM-9L “Sidewinder”, GWS-30 “Sea Dart” y GWS-25 “Sea Wolf” (ver Ilustracion
N°9y Anexo 4).

Sistema de Defensa Aérea Integrado (SDAI) de la flota Britanica, durante el Conflicto del Atlantico Sur (1982)
e o Armas
ammemreaaa Guiadas -
Caza st : Misiles
Interceptora -
Patrulla Aérea I |
Combate \ y Defensa . i I l
(PAC) Antiaérea de 4 ‘
4 VoS Area - Largo 1 5 s
emet s Alcance N : ¥,
Sea Harrier I ' o T
(AIM-9 1) [ JU— A=
19 Nm< DEFENSIVA | “Defensa .. \ )
| Ah ) Antiaérea de \ AIM-9L GWS-25 GWS-30
[ ) N \ Punto - Corto Sidewinder Sea Wolf Sea Dart
% p— v ' ) I ' 4 Alclanfq\ \ 22Nm.  54Nm. 35Nm.
b e arnpees | b e e | st L \ '
35 Nm. Destructor T-42 5,4 Nm. Fragata T-22 5,4Nm. 35Nm.
(Sea Dart) (Sea Wolf)
35 Nm. 5,4 Nm.

Fuente: infografia de elaboracién propia.

Tlustracién N° 9: Sistema de Defensa Aérea Integrado de la flota britanica, durante el CAS (1982).

Para modelizar el CAS se utilizaron las tasas de atricion individuales oficiales dada por
los britanicos para los tres misiles mencionados. La “Tasa de Atricion Total de la DA (Pw)”
britanica que se lleva al modelo como dato y al primer escenario, es la nueva tasa del 5,73%
obtenida como parte del andlisis del conflicto y que se utilizard para correr las 11 salidas de la

fuerza inicial de 93 aeronaves ofensivas disponibles en un lapso supuesto de 23 dias de operacion.

En el caso de la FAA, ninguna de las aeronaves contaba en 1982 con un completo SAI,

solo se improvisé en el mes de abril, un lanzador manual chaff/flare en los bombarderos Mk-62
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“Canberra” que no estaba asociado a RWR. En tanto que la AVN tampoco disponia masivamente
de este equipo; solo en el caso de 5 aviones S-2E “Tracker”, 2 EMB-111 y 2 SP-2H “Neptune”
poseian un receptor AGE/RWR y un tinico A-4Q “Skyhawk” equipaba un RWR y un lanzador de

Chaff (sin flare); la proteccion electronica contra misiles era tan precaria como en la FAA.

En definitiva, ambas fuerzas argentinas (AVN y FAA), no poseian de SAI en cantidad y
tecnologia adecuada contra los sistemas de misiles guiados por radar o por sensores pasivos IR, con

lo que vamos a asumir para el MMP que la aviacién argentina no disponia de sistemas adecuados de

GE de autoproteccion (tipo SAI) en las aeronaves ofensivas.

Escenario N° 2 — Operacion Aérea Ofensiva con aeronaves equipadas con sistemas de Guerra

Electronica.

Para este escenario (2da. parte de la “Defensiva SAM”); se agregan las “Variables
Defensivas” de nuestra fuerza de ataque; ahora los 93 aviones poseen un completo SAI para aplicar
medidas de AGE (RWR/MLWS) y Ataque Electrénico (dispensador chaff/flare e Interferidor de
ruido/engafio) que afecten la capacidad electronica de deteccion y guiado de los radares de los tres

SAM enemigos, que modificaran (reduccion) la “Tasa de Atricion Total de la DA (Py)” del 5,73%.

Escenario N° 3 — Operacion Aérea Ofensiva con aeronaves equipadas con sistemas de Guerra

Electronica y Operaciones SEAD (sobre radares de superficie).

El ultimo, de dos partes (1ra parte de la “Ofensiva SEAD”), completa la defensa de las
aeronaves atacantes a través de una ofensiva SEAD con armas ARM para eliminar los radares de
guiado de los misiles “Sea Dart” y “Sea Wolf”; y suponiendo que las defensas oponentes
reaccionan al ataque SEAD (2da parte de la “Ofensiva SEAD”), incorporamos las “Variables
Defensivas de Radares Enemigos” contra los ARM lanzados por nuestras aeronaves, de forma de

obtener la tercera “Tasa de Atricion Total de la DA (Pk)” y el resto de los pardmetros del MMP.

La proporcionalidad de aeronaves SEAD con capacidad de portar misiles ARM, estd en
funcion de la efectividad o “Probabilidad Final de Batir un SAM (Pk)” que posee cada tipo de arma
anti-radiacion, la que hemos establecido en un 23% por misil lanzado para nuestro MMP, con lo
cual harian falta 4 ARM para garantizar la destruccion de cada radar de control de fuego atacado.

Por lo que serian necesario; si cada aeronave porta 2 ARM, se necesitaran al menos de 8 a 10

aeronaves SEAD por misidon o Salida de Combate para batir a los dos radares, los aviones SEAD

representan entre el 9 y 11% de la dotacidn inicial de 93 aparatos.
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Cabe aclarar que a medida que se van perdiendo aeronaves del stock inicial por accion
de la atricion y al mantenerse constante el nimero de 8 a 10 aparatos SEAD por cada mision, la

proporcionalidad total de este tipo de aviones logicamente aumentar3.

Analisis de la Batalla Aérea del CAS a través del Modelo adaptado de Defensa Aérea

Integrada, resultados de las hipotesis

Definido el modelo con sus variables, planteados los tres escenarios y establecidos los
criterios al MMP de Defensa Aérea Integrada del tipo Convencional, se hace correr el MMP para

obtener los resultados finales de los nueve parametros sobre los escenarios del CAS planteados.

El Anexo 7 detalla el desarrollo matematico y los resultados del MMP; en tanto la
Ilustracion N° 10 muestra un resumen de los resultados finales alcanzados; donde partiendo del
Escenario Base N° 1 (sin SAI para las aeronaves) con una Fuerza Total (N) de 93 aeronaves y un
promedio de hasta 11 Salidas de Combate (n) por aeronave; se obtiene una pérdida (C) de 44
aparatos y 49 aviones remanentes (Nr); llegamos asi a reproducir los resultados para la FAA/AVN

durante el CAS del escenario base, con la Tasa de Atricion Total de la DA enemiga (Pkt) del 5,73%

por nosotros estimada.

MODELO MATEMATICO PROBABILISTICO DE DEFENSA AEREA Escenario Escenario | Escenario
INTEGRADA DEL TIPO CONVENCIONAL (CASO TESTIGO) Base N° 1 N° 2 N°3
RESUMEN DE LOS RESULTADOS FINALES DEL MMP S/IGE C/GE Cslgf\l;

DATOS INICIALES:
PROMEDIO SALIDAS DE COMBATE POR AERONAVE n 11 n 11 1
FUERZA TOTAL de Aeronaves disponibles: N 93 N 93 93
RESULTADOS OBTENIDOS:
Tasa de ATRICION TOTALde la D.A.: Pkt 5,73% Pkt’ 1,32% 0,63%
Numero de Aeronaves PERDIDAS C 44 C’ 13 6
PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES:|] Qn 52,2% Qn’ 86,4% 93,3%
FUERZA REMANENTE luego de n Misiones: Nr 49 Nr’ 80 87
Numero de Aeronaves SALVADAS] Nr'-Nr 0 Nr’-Nr 32 38
np 1.023 np 1.023 1.023
Salidas De Combate Exitosas ne 534 ne 883 954
% de Salidas De Combate Exitosas| %ne 52% Y%ne 86% 93%)
FACTOR DE MULTIPLICACION DE LA G.E. M 0,00 M’ 1,34 1,41
Fuente: elaboracion propia sobre la base del Modelo "Ner’ adaptado de Defensa Aérea Integrada del tipo convencional.

Tlustracién N° 10: Modelo Matematico Probabilistico (MMP) de Defensa Aérea Integrada del tipo Convencional (Caso

Testigo) — Resumen de los Resultados Finales.

La Probabilidad de Supervivencia P/n Misiones (Qn) obtenida fue del 52,2% para el
primer escenario modelizado y al disponer de la mitad de las fuerzas, la cantidad total de salidas de

combate alcanzan a 534 sobre 1.023 posibles, en definitiva 1 salidas de cada 2 se perdieron.

En el Escenario N° 2 que se agregaron los SAI a los 93 aparatos, que implica la

aplicacion de medidas de AGE (RWR/MLWS) y las de Ataque Electronico (chaff/flare e
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Interferidor) con el objetivo de enfrentar electronicamente a los misiles britdnicos. El primer
resultado producido cuando se combate en el Espectro Electromagnético (EEM) con las

probabilidades establecidas en el Anexo 5, tenemos que la Tasa de Atricion Total de la DA enemiga

(Pkt) del Escenario N° 2 es ahora del 1,32%, cayendo un importante 4,41 puntos por la sola accién

de los SAI

Las pérdidas ahora disminuyen de 44 a 13 aparatos, salvando 31 aeronaves (Nr’'-Nr) por

la labor de los SAI y dejando un importante remanente (Nr) de 80 aviones para seguir combatiendo,

el factor de Factor de Multiplicacion de Fuerzas de la GE (M) es ahora de 1,34 veces y la
Probabilidad de Supervivencia (Qn) es ahora mayor, con un 86,4% y una mejora de 34,1 puntos.

Las salidas de combate alcanzadas son de 883 sobre 1.023; ahora 32 aviones retornan a sus bases.

Manteniendo constantes las probabilidades de las “Variables Amenazas Aéreas” - de los

Sistemas de AAA y Caza Interceptora (Defensiva SAM) y las “Variables Defensivas de las

Aeronaves” - medidas de AGE y Ataque Electronico (Defensiva SAM); se agregan al Escenario N°

3, las “Variables Ofensivas SEAD” de los ARM contra los radares embarcados de control de fuego

Tipo 909 (Sea Dart) y Tipo 910 (Sea Wolf) electromagnéticos.

Ahora al incluirse las tareas SEAD (disparando segun nuestros célculos 4 ARM por
SAM), los resultados obtenidos hacen caer nuevamente la Atricion Total de la DA enemiga (Pkt)
del Escenario N° 2 del 1,32% al 0,63; implicando una mejora de 0,69 puntos al dejar fuera de

combate a ambos SAM navales y quedando solo el efecto destructivo de los AIM-9L.

En este ultimo escenario, el Numero de Aeronaves Perdidas (C) es ahora de 6 unidades,
quedando una importante Fuerza Remanente (Nr) de 87 aparatos y ademas 38 aeronaves fueron
salvadas (Nr'-Nr) con la combinacién de los SAI maés las operaciones SEAD con ARM. La
Probabilidad de Supervivencia p/n Misiones (Qn) alcanza ahora un importante 93,3%, y el Factor
de Multiplicacion de Fuerzas de la GE. (M) es de 1,41 puntos, una mejora de solo 0,07 puntos con

respecto del segundo escenario. Las salidas exitosas son de 954 sobre 1.023 posibles.

Si comparamos ahora el Escenario Base N° 1 (CAS - Caso Testigo) y el Escenario N° 3,

las diferencias se incrementan cuando tenemos una fuerza no solo disefiada en cantidad, sino

también en calidad al proveerles equipos SAI y armas ARM; la Probabilidad de Supervivencia es
ahora del 93,3% y no el 52,2% del escenario base, la mejora es del 41,1 puntos. De 44 aeronaves
perdidas en el Escenario N° 1, tenemos en el N° 3 solo 6 derribos, salvando a 38 maquinas y un

remanente que paso de 49 a 87 aviones.
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Numérica y probabilisticamente hemos presentado a través de un MMP, que un disefio
de fuerza aérea de caricter ofensivo deberia incluir las capacidades propias de los SAI de GE que

reducen considerablemente la efectividad de las armas antiaéreas guiadas enemigas.

En segundo término a través de la capacidad SEAD que otorgan los ARM (“Hard
Kill”) para dejar fuera de combate a los sensores de los SAM enemigos, la mejora segun el modelo
elaborado, es de un importante 41 puntos, permitiéndonos continuar combatiendo por mas tiempo y

a un menor costo de medios, por ende prolongando la capacidad de lucha en el tiempo.

En definitiva, no solo la cantidad y modelo de aeronave por sus dotes de “combate”
conforman el Requerimiento Operativo (RO) en un disefio de avién de combate multirol; sino que

deberian incluirse los “factores de calidad” para mejorar la supervivencia de éstas v de sus

tripulaciones como los SAI, los interferidores tacticos “stand off” ademas de la capacidad SEAD

dada por los misiles anti-radiacion que eliminan fisicamente las amenazas de misiles SAM.
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CAPITULO III

LAS OPERACIONES DE SUPRESION DE DEFENSA AEREAS ENEMIGAS —
TENDENCIAS TECNOLOGICAS Y DOCTRINARIAS

“En un sistema de armas no solo el avion y el piloto o tripulacion
contribuyen a la excelencia, sino también la calidad y la eficacia del armamento
que se emplea”

Comodoro (R) Francisco Pio Matassi,
La Batalla Aérea de Nuestras Islas Malvinas (1990) — Fuerza Aérea Argentina

En el tercer capitulo identificaremos los tipos de equipos de autoproteccion y sistemas
de supresion que ofrecen la mejor salvaguarda a las fuerzas dentro del entorno electromagnético,
propio de una batalla aérea convencional, con el objetivo de definir el requerimiento minimo de los

sistemas a incluir en un disefio de fuerzas y que ademas incorpore la capacidad ofensiva SEAD.

Esto se realizo6 a través de un estudio de la evolucion histérica desde la IIGM sobre las
capacidades y sistemas de GE y SEAD utilizados para reducir las pérdidas aéreas en combate;
evolucion que fue en principio producto de la mera improvisacion para salir del paso ante las
amenazas enemigas enfrentadas, o llevados a cabo seria y planificadamente en otros casos mas

recientes; a través del desarrollo tecnologico de medios.

Conjuntamente, se analizaron las doctrinas de conduccion para operaciones SEAD
existentes en algunos paises que cuentan con esta capacidad perfeccionada, que nos permitiran

conocer los actuales modos de empleo.

El entorno electromagnético en la batalla aérea

Seglin el Dr. en Ingenieria Fillipo Neri, los principales sistemas de armas se basan
esencialmente o sobre la energia electromagnética en las bandas de radiofrecuencia (RF) de
microondas o sobre la energia radiante emitida por objetos en la banda de infrarrojo (IR) y a la que
podriamos incluir, mas alla del espectro visible, a la banda ultravioleta (UV) por su uso efectivo en

estas ultimas décadas.

Segun nuestro criterio profesional, es en las bandas antes mencionadas donde la GE
como tal, involucra un conjunto de acciones de combate tanto pasivas como activas y fisicas y/o
electronicas dentro de esta cuarta dimension (electromagnética) con el objeto de controlarla o

dominarla a fin de obtener una ventaja militar por un determinado periodo de tiempo.
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En definitiva la lucha en el EEM es la GE, para la doctrina que regula el accionar
militar conjunto argentino, ¢ésta actividad se define como “cualquier accion que implica el uso de
Energia Electromagnética o Dirigida para controlar el EEM o atacar al enemigo”, en tanto el
Combate Electronico “es el conjunto de tareas realizadas en apoyo de operaciones militares contra
las capacidades enemigas en el ambito electromagnético” (Estado Mayor Conjunto de las FFAA,
2012, p. 1); seglin la doctrina nacional, la GE (2012, p. 2) forma parte integrante e indivisible de las

tacticas y procedimientos de la guerra, debiendo siempre ser considerada en conjuncidn con éstas y

no como una operacion separada, es decir que su disefio es claramente de cardcter conjunto y como

tal es responsable en su origen y concepcion, el Nivel Estratégico Militar.

El propoésito de la GE segun nuestro Manual Conjunto “Guerra Electronica para la
Accion Militar Conjunta — PC-13 50, edicién 2012; es el de negar al oponente una ventaja en el
EEM vy asegurar el empleo efectivo del mismo por parte de las Capacidades propias (2012, p. 3). Es
en el ambito del EEM donde la mayoria de los sensores (activos y pasivos) y los sistemas de

comunicaciones de Comando y Control (C2), tanto propios como enemigos, operan € interactian.

Ademés el EEM es un medio comin donde las fuerzas militares propias, aliadas,
enemigas, neutrales y ademas las civiles se encuentran presentes y tratan de controlarlo a través de
diversas acciones o tareas “desarrolladas a fin de explotar las oportunidades y vulnerabilidades que

son inherentes a las propiedades fisicas de la energia electromagnética” (2012, p. 3).

En definitiva, las partes involucradas en un conflicto tratan de alcanzar un cierto grado

de superioridad o dominio sobre el espectro, tal cual se realiza sobre los ambientes terrestre, naval y

aeroespacial con el fin de imponer la propia voluntad sobre cualquier otro actor.

Especialmente en tiempos de guerra, las fuerzas en oposicion con el objeto de
controlarlo por sobre el enemigo (negarle el uso) y de poseer la libertad de accion sobre éste, se
realizan diversas tareas electromagnéticas (EM); entre las que debemos destacar el Reconocimiento
Electrénico, las “medidas blandas™ (“Soft Kill” en inglés) y de la “destruccion fisica” conocidas
como “medidas duras” (“Hard Kill”); son las formas de impedirle al enemigo el uso efectivo de sus
equipos y sistemas tanto militares como civiles involucrados en un conflicto. El control es a través
del empleo de armas convencionales y/o especiales. Lo mas relevante a Nivel Estratégico Militar,
es que todas estas tareas conjuntas deben contemplar el disefio, desarrollo e implementacion de las

capacidades militares necesarias para llevarlas a cabo.

El dominio, superioridad o control del EEM estd estrechamente relacionado con el

desarrollo tecnologico de los paises involucrados, ademds de la cantidad y calidad de los recursos
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electromagnético (EM) que se han adquirido, construido o desarrollado. Esto estd relacionado
directamente en la actualidad con el grado de progreso econdémico y cientifico alcanzado tanto en el

ambito civil como militar.

En definitiva los objetivos fundamentales de la GE segun el derogado RC 13-50; fueron

en primer término, determinar la existencia, ubicacion, disposicion y grado de amenaza de todas las

armas, sensores y sistemas de comunicaciones que utilizan las radiaciones electromagnéticas a fin

de obtener el Orden de Batalla Electrénico®’ (OBE) del enemigo (Estado Mayor Conjunto de las
FFAA, 1999, pp. O-10-13). El segundo, era negar al enemigo el uso efectivo de los sistemas que

utilizan radiaciones EM, degraddandolos o tornandolos inefectivos y en tercer término, fue asegurar

el uso efectivo de las capacidades EM propias, independientemente de las acciones contrarias a tal

fin, intencionales o no, provenientes de cualquier fuente.

Entonces negarle al enemigo el uso del SDAI involucra combatir en el ambiente EM y
en el fisico del campo de batalla, atacando los sensores (activos y pasivos), los sistemas de
comunicaciones que articulan el Comando y Control (C2) y a las armas que lo conforman

(aeronaves de caza, sistemas de misiles y cafiones de AAA) y que representan una amenaza.

Especificamente, el vigente Manual de Guerra Electronica para la Accion Militar
Conjunta (PC-13 50, edicién 2012) define claramente la relacion existente entre la GE y las tareas

SEAD (2012, p. 43) para neutralizar a los SDAI:

La GE proporciona a los medios involucrados en tareas SEAD el apoyo con
interferencia electronica cercana y también fuera del alcance de las armas (stand off) de los
radares; interfiere enlaces de datos y comunicaciones de voz, afectando asi las capacidades de
comando y control del enemigo. A su vez neutraliza las capacidades del adversario de alerta
temprana y de los radares de control de interceptacion, realizando interferencia de ruido o

engano...

En forma indirecta podemos afirmar que la superioridad por el control del EEM es

condicién necesaria pero no suficiente para alcanzar la superioridad aérea, sino que ademas de

dominar el EEM, es necesario un control fisico efectivo sobre las defensas aéreas enemigas para

completar asi la condicion de suficiencia que nos permitiria alcanzar dicha superioridad aérea.

Un visionario sobre el uso del Poder Aéreo como Giulio Douhet sostenia ya en los afos

20 que “el aeroplano es el arma ofensiva por excelencia” (1998, p. 15) y para conquistar o alcanzar

41 . ey . .y . s M

OBE: Composicion, localizacion, organizacion y grado de amenaza de todos los sensores, armas, y sistemas
de comunicaciones que utilizan radiaciones electromagnéticas y acusticas, con indicacion de sus ubicaciones
dentro de los respectivos espectros (RC-002, Diccionario para la Accion Militar Conjunta, 1999).
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el dominio del aire afirmaba, “es necesario destruir todos los medios de vuelo del enemigo, sea en
vuelo, sea en sus bases, sea en sus establecimientos de produccion, sea en fin en cualquier parte
donde existan o puedan construirse” (1998, p. 34), esas ensefianzas las hemos incorporado hace
tiempo en nuestra doctrina especifica, pero desde la aparicion del radar, los misiles y los sensores

pasivos, el EEM se convierte en un campo de batalla relevante a conquistar.

En definitiva, podemos concluir que la combinacion de la Batalla Electronica y fisica

sobre el SDAI enemigo, logrard neutralizarlo como amenaza para el Poder Aéreo; ya no basta con

aniquilar los medios aéreos, debemos también destruir sus modernas y mas efectivas armas

antiaéreas, atacandolas fisica y electronicamente, potenciando la idea de “arma ofensiva de las

aeronaves” de Giulio Douhet.

La tecnologia para la proteccion de fuerzas aéreas contra las armas antiaéreas

La pregunta que guiard este titulo es ;como las fuerzas aéreas empefiadas en un

conflicto convencional pueden hacer frente a las amenazas aéreas que conforman un SDAI?

La respuesta se puede responder analizando la historia y evolucion de los conflictos
donde el Poder Aéreo ha sido relevante y donde se hayan tomado las medidas necesarias para
minimizar los efectos de las defensas aéreas a través de dispositivos ingeniosos que hayan reducido
la efectividad de misiles y cafones guiados por sistemas de radar y/o camaras electrodpticas. En el
presente titulo se ha realizado un breve analisis cronoldgico e histérico sobre la aparicion y

evolucion de los dispositivos de GE que alertan y minimizan la efectividad de la AAA enemiga.

Los sistemas de alerta radar

Dado el principio de funcionamiento de los SDAI de destruir a los aviones atacantes lo
mas lejos posibles de los blancos vitales a defender, sus sensores deben detectar a los atacantes con
suficiente antelacion para activar su ciclo de reaccion para adquirir, calcular, apuntar, perseguir,

corregir, alcanzar y destruir el blanco; ciclo que debe ser lo més acotado posible para ser eficiente.

Inevitablemente, dado que las sefiales radar viajan mas alla del alcance de pantalla
instrumentada por los fabricantes, los ingenieros franceses de una pequefia fabrica en los suburbios
de Paris vieron la posibilidad de explorar ese exceso de senal con el objetivo de poner de sobre
aviso a las aeronaves ofensivas sobre la presencia de sefiales EM de radares asociadas a los cafiones
enemigos; ademds de estimar la direccion de procedencia de la emision EM del radar adversario.
Este pequefio aparato conocido como interceptor o detector de senales radar, dio origen a los Radar

Warning Receiver (RWR) o Receptor de Alerta Radar.
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El primer ejemplar de un receptor de interceptacion de senales radar, conocido como
R600A, estaba totalmente desarrollado por la empresa francesa Metox cuando los alemanes
invadieron la capital francesa en junio de 1940; dado que los captores germanos desconocian su
funcionalidad fue llevado por su Marina para develar el misterio. Fue replicado y adaptado en
buques y submarinos, otorgdndole una primera ventaja tactica para evitar el encuentro y combate
contra los aviones caza submarinos y navios britdnicos, a la vez le permitia localizar los convoyes

de barcos mercantes aliados en el Atlantico para atacarlos (De Arcangelis, 1983, pp. 50-51).

Desde el punto de vista aéreo, en la primavera del 44 los alemanes desarrollaron
especialmente un receptor de radar llamado FuG 227 “Flensburg” para los cazas nocturnos de la
Luftwaffe para detectar a los bombarderos britanicos que usaban desde junio del 42, un radar de
cola embarcado ARI 5664 “Modnica”. El FuG 227 dej6 de ser efectivo cuando la RAF ordend retirar
el radar “Monica” de todos sus bombarderos en julio de 1944 como consecuencia que en la mafnana
del 13 de julio, un caza nocturno Junkers Ju 88G-1 equipado con el “Flensburg” aterriz6 por error

en la de Base Aérea “Woodbridge” de la RAF.

La version mejorada del “Metox” fue el alertador radar FuG 350Z “Naxos” que equip6
a los cazas nocturnos Ju-88 desde septiembre de 1943, para la localizacion del radar britanico H2S

de cartografia y deteccion de objetivos terrestres embarcado en sus bombarderos.

A los pocos meses de iniciada la Guerra de Corea, los sistemas de alerta radar fueron
rescatados de los depdsitos de rezagos y de la industria americana, se instalaron en los veteranos
bombarderos B-25J; B-29A para contrarrestar a los radares de control de fuego provistos por los
chinos a los norcoreanos y en los B-26 “radar busters” del Grupo de Bombarderos 452 para tareas
ELINT con el objetivo de localizar los radares en territorio norcoreanos; pero los RWR fueron
nuevamente dejados de lado finalizado este conflicto producto que la USAF para 1955 se moveria

en direcciones divergentes en materia de GE (Kuehl, 1992, p. 5y 239).

La aparicion de los primeros SDA electronicamente integrado, como el SA-2
“Guideline”, durante la guerra de Vietnam con mas de 100 sitios SAM emplazados en el norte del
pais, reavivo la necesidad de contar con alerta suficiente para evitar el derribo de cazas y
bombarderos a partir del 24 de julio de 1965, cuando un F-4B “Phantom” de la USAF fue
alcanzado por este misil y averiando a otros tres (Stiles, 1990, p. 3), y poniendo en “amenaza

mortal” a la supremacia aérea norteamericana.

El SA-2 expuso a los aviones americanos a una amenazadora probabilidad de derribo de

casi el 10% en la recién iniciada campaiia aérea “Rolling Thunder” a partir del 2 de marzo de 1965.
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Para fines de ese afio, los SA-2 habian derribado 25 de los 171 aparatos perdidos; los
vietnamitas obtuvieron 1 derribo por cada 13 misiles disparados (Brungess, 1994, p. 5). Esta
alarmante estadistica llevo a los altos mandos de EEUU a reconocer que la inica forma de hacer

frente a los SAM era volver a los sistemas de GE con los cuales en esos momentos no contaban.

Un pedido del gobierno empujo6 a la industria electronica estadounidense al desarrollo
apresurado de equipos que alerten a los pilotos la presencia de los radares enemigos. Los primeros
RWR entregados por la pequefia empresa Applied Technology; fueron los modelos APR-25
“Vector IV’ y APR-26 que trabajaban solo en las bandas de amenaza de los radares de seguimiento

de los SA-2 y SA-3 rusos desplegados en Vietnam (Stiles, 1990, p. 3).

El APR-25 dio sus primeros grandes resultados en las misiones de combate a inicio de
1966; su éxito hizo que se ordenaran 1.400 unidades en solo dos afios para la USAF y USN
(Northrop Grumman Corp., p. 5), instalandose principalmente en los veteranos caza-bombarderos
F-100D “Super Sabre” y F-105D “Thunderchief”’, bombarderos B-52F/D “Stratofortress” y en el
nuevo caza F-4B/C/D “Phantom” (De Arcéangelis, 1983, p. 216). Le siguieron las versiones APR-
35/36/37 entre 1966 y 1970. El primer RWR analégico-digital ALR-45 fue lanzado en 1970.

Durante el CAS, la RAF y RN equiparon ambas versiones de “Harrier” GR.3 y “Sea
Harrier” FRS.1 con el RWR britdnico Marconi ARI-18223, que les dieron una ventaja importante
frente a los cazas argentinos, al detectar anticipadamente al radar Thomson-CSF “Cyrano II”” de los
M-III EA y al “Agave” de los SUE; mientras que los aviones de combate de la FAA carecian de

este equipamiento, los tnicos con un RWR Thomson-CSF BF eran los flamantes SUE de la AVN.

Los sistemas de RWR de amplio y masivo uso por las principales potencias desde la
década del 70, siguen muy vigente hasta nuestros dias tanto para uso militar como civil en aviones,
barcos, vehiculos y estaciones terrestres. Como experiencia de la Guerra de Malvinas la FAA,
incorpord en 1998 los cazabombarderos A-4AR “Fighting Hawk™ con un SAI controlado por el
RWR estadounidense ALR-93 de la entonces Litton Systems.

Los interferidores de Radio Frecuencia (RF)

Ni bien iniciada la IIGM, los britanicos fueron los primeros en emplear interferidores de
RF* para contrarrestar a los radares y comunicaciones alemanas. Utilizaron equipos basados en
tierra sobre el archipiélago contra los radares costeros de alerta temprana y aéreos embarcados en
bombarderos contra las comunicaciones que guiaban a los caza-bombarderos alemanes que

despegaban desde suelo francés para atacar el Reino Unido.

“2 RF, Radio Frecuencia.
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Los alemanes hicieron lo propio desde febrero del 42 durante el paso de tres cruceros de
batalla por el Canal de Mancha desde el puerto francés de Brest hasta Alemania, cuando desde la
costa francesa interfirieron a los radares de alerta aérea temprana ubicados en la costa britanica,

para enmascarar a los aviones alemanes que escoltaban la travesia de los valiosos buques.

En materia de interferidores aéreos, el Comando de Bombarderos de la RAF cre6 a fines
de 1943 el Grupo N° 100 para llevar a cabo tareas especificamente de perturbacion electronica
contra los radares alemanes ubicados en la costa francesa (Fraley, 1986, p. 8). Los bombarderos
Avro 683 “Lancaster” de esta nueva unidad equiparon el perturbador “Mandrel”, expresamente

construido contra los radares alemanes “Freya” de alerta temprana (De Arcangelis, 1983, p. 99).

Por su parte, los estadounidenses fabricaron con ayuda britanica, el sistema APT-I
“Dina” (copia del “Mandrel”) contra los “Freya” y el APT-2 “Carpet I”” para interferir a los radares
de AAA “Wiirzburg” (De Arcéangelis, 1983, p. 102); por la escasez inicial de estos equipos solo
instalaron uno en cada flota de bombardero B-17 al inicio de los ataques sobre Alemania (Fraley,
1986, p. 15). Luego, una amplia gama de interferidores equiparon a todos los bombarderos

americanos para atacar los radares y comunicaciones alemanas (Yeager, 1945, pp. 19-26).

Los britanicos utilizaron interferidores basados en tierra inglesa contra los radares
aéreos germanos con total éxito; el primero apodado “Ground Grocer” se utilizd para reducir el
alcance efectivo de los primeros radares FuG-202 “Lichtenstein” embarcados en los bombarderos
Do-217, Ju-88 y cazas Bf-110D. Emplearon también los perturbadores embarcados “Dina II” y
“Piperack” para degradar los radares de la familia “Lichtenstein” que equipaban los cazas

bombarderos alemanes desde septiembre de 1944 (Fraley, 1986, p. 16).

La perturbacion electronica mas efectiva registrada por el Comando de Bombardeo
britanico (Holp, 2012, p. 12) contra las defensas aéreas alemanas fue el 24 de julio de 1943 durante
“unos de los bombardeos mas terrorificos de la historia” sobre Hamburgo (De Arcangelis, 1983, p.
103). En esta operacion se utilizaron los perturbadores APT-2 “Carpet I” en bombarderos
“Lancaster” contra los radares de AAA “Wiirzburg”, al mismo tiempo que la primera oleada de
bombarderos britanicos, al recibir la orden radial “windows”, lanzaron grandes nubes de chaff que
generaron miles de falsos aviones en las pantallas de los radares alemanes, incapacitando a la

defensa antiaérea.

La Guerra de Corea trajo aparejada la necesidad de recuperar también los interferidores
de radar de artilleria y vigilancia aérea que habian caido en desuso luego de finalizada la IIGM; tal

como habia pasado con los RWR, se reutilizaron para degradar los radares de Corea del Norte.
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Con la aparicion en escena del SA-2 durante la Guerra de Vietnam, se desarrollaron
contenedores (pods) de perturbacion més pequeios que podian ser instalados en los cazas que
interferian la medicion de distancia de los radares de AAA vietnamitas. Para fines de 1963 la USAF
probo una familia de pods de autoproteccion ALQ-71, disefiados para transmitir sefiales confusas de
distancia, azimut y direccion al radar de control de fuego SNR-75 “Fan Song”. Fueron instalandolos
inicialmente en los pilones de los viejos F-100D “Super Sabre” y del nuevo Republic F-105
“Thunderchief”. Posteriormente se emplazaron masivamente en aviones A-7, F-4, RF-101C, B-52,

B-57 y en drones AQM-34 utilizados como sefiuelos para SAM que simulaban ser aviones B-52.

El enfrentamiento electronico contra los SA-2 y SA-3, obligd a la USAF hacia
mediados del 67 a reequipar a las versiones de aviones RB-66C y EB-66C con nuevos y poderosos
perturbadores “stand off” para neutralizar a los radares de alerta temprana P-18 “Spoon Rest” y P-
38 “Bar Lock™; y a los de control de fuego SNR-75 “Fang Song” y SON-9 “Fire Can”. Los aviones

de Inteligencia Electronica EC-121 fueron protegidos con un nuevo perturbador ALQ-110.

A las aeronaves EF-105G “Wild Weasel III” para tareas SEAD, se les instalaron dos
nuevos pods de interferencia y engafio ALQ-105, especificos contra los radares de los SA-2 y SA-3.
Para 1965 dos aeronaves de ataque que se enfrentaban frecuentemente a los SAM vietnamitas, el
Douglas A-4E “Skyhawk” (USMC) y el Grumman A-6 “Intruder” (USN) recibieron los
interferidores de autoproteccion ALQ-51. En setiembre de ese afio, un piloto de A-4E informd
haber logrado bloquear el haz de seguimiento de un radar “Fan Song” que lo habia estado
rastreando, cuatro dias después, un A-6 “Intruder” utiliz6 su interferidor de engafio para escapar de

media docena de SAM lanzados contra su escuadrilla (Nalty, 2013, pp. 53-54).

La incorporacion en 1965, fruto de un disefio de fuerzas con capacidad SEAD, del EF-
4C “Wild Weasel IV” en reemplazo del EF-105G “WW III”, recibi6 un moderno y potente pod
multibandas ALQ-119 de interferencia y engafio. Este exitoso pod de contramedidas fue usado

intensivamente desde Vietnam hasta su modernizacion en 1982 bajo la denominacion ALQ-184.

Un nuevo disefio de capacidades SEAD conjunta entre la USAF y USN, llevo hacia
finales de los anos 60 al desarrollo del primer sistema de interferencia tactica ALQ-99, estaba
controlado por computadora y totalmente integrado; poseia capacidad de interceptar y procesar
automaticamente las sefiales de radar y de administrar la energia emitida por sus dos transmisores

para bloquear de manera mas eficaz, varias amenazas de forma simultanea.

El despliegue a Vietnam de este pod a principios de la década de 1970 fue a bordo de
los EA-6B “Prowler” de la USN, luego en 1977 fue instalado en el EF-111 “Raven” (modificacién
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del bombardero F-111 “Aadvark’) de la USAF, en reemplazo de los veteranos EB-66C en tareas de
interferencia “stand off” contra los SAM. Los “Raven” y “Prowler” fueron utilizados en la Guerra
del Golfo de 1991 con excelentes resultados (The Hook Staff, 2015, pp. 26-35), en tanto el sistema
en pod ALQ-99 ha sufrido multiples actualizaciones y continua aun hoy en servicio en los EF-18

“Growler” de la USN.

Para el CAS; segin hemos investigado, el diseno de fuerzas britdnico no preveia que la
familia “Harrier” contara con medidas electronicas activas de autoproteccion; solo cuatro aparatos
GR.3 de la RAF (matriculas XZ133, XV778, XZ992 y XW919) tenian instalado un interferidor de
autoproteccion improvisado; denominado "Blue Eric” IIRC en la nariz del pod del caiién de 30 mm
(Romero Briasco & Mafé Huertas, 1984, p. 247), adaptd caseramente elementos del pod “Sky
Shadow” del avion multirol “Tornado”, aunque no hay pruebas que se hayan utilizado
operativamente en el CAS; en tanto que la FAA y la AVN carecian de ellos en todas sus aeronaves

ofensivas y de apoyo operativo.

Los tnicos aviones de la RAF que contaron, con una barquilla externa de interferencia
de autoproteccion y escolta Westinghouse ALQ-101 (V-10), fueron 5 bombarderos retirados
“Vulcan” B.2 (matriculas XM597, XM598, XM607, XM612 y XL391) que conformaron en mayo

del 82 el Escuadron 101 para tareas de SEAD contra radares argentinos (Aviation Classics, 2016).

Junto al ALQ-101 (V-10) se emplazd, también improvisadamente, la capacidad de
lanzamiento de dos misiles anti-radiacion AGM-45 “Shrike”; ambos sistemas se montaron sobre un
viejo cableado instalado en estos aviones en la década del 60 para el misil nuclear AGM-48A
“Skybolt” en dos estaciones subalares. Los pods ALQ-101(V-10), provenientes de los veteranos
bombarderos britanicos Blackburn S.2B “Buccaneer” (Powell, 2003, p. 85) se vincularon con el ya
existente sistema RWR ARI-18228 para la recepcion de las sefiales, en tanto que las librerias de
reconocimiento de los radares argentinos fueron provistas por las fabricas europeas “aliadas” (Silva
M. A., 2012, p. 11 y 12) y especificamente para el radar TPS-43 por la USAF o probablemente por
la fabricante Westinghouse, completando asi la capacidad SEAD de que carecia la RAF para fines

de la década de 1970.

Los sefiuelos pasivos antirradar (el chaff)

A principios de 1942, la cientifica britanica Joan Elizabeth Curran del TRE®, investigd

y detallé que lanzando al aire un grupo concentrado de multiples paquetes con tiras de aluminio

* Telecommunications Research Establishment, fue la principal organizacién de investigacién y desarrollo del
Reino Unido para radio navegacion, radar, deteccion de infrarrojos para misiles en busca de calor y trabajos

59



desde una aeronave a la vez, se conseguia un cumulo tal de sefales de eco falsos o fantasmas que

lograban camuflar a los verdaderos bombarderos.

Los sefiuelos radar, chaff, reflectores o dipolos antirradar, fueron durante la [IGM un
artilugio de engafio empleado por los aliados occidentales para crear respuestas espurias en los
receptores de radares enemigos con el objeto de enmascarar a la masa de bombarderos durante los

ataques sobre Alemania (Yeager, 1945, p. 72).

Paraddjicamente, los primeros en desarrollarlo fueron los alemanes bajo el nombre de
“duppel”, pero Adolf Hitler orden6 cancelar el programa y destruir la documentacion; oficialmente
fue llamado “reflector” por el US Air Corps y como “windows” por los britanicos (De Arcéangelis,

1983, p. 104).

Los “chaff” lanzados cronométricamente por 24 aeronaves cada un minuto junto al
interferidor ATP-2 “Carpet I, dejaron totalmente “inoperativos a los radares alemanes “Wiirzburg”
la noche del 24 de julio de 1943 durante la Operacion “Gomorra” que arrasé Hamburgo. Los
resultados de la combinacion ‘“chaff e interferidor” fueron espectaculares, crearon una gran
confusion en la defensa aérea alemana; los proyectores luminicos guiados por radar vagaban sin
rumbo por el cielo, los caflones AA dispararon al azar o simplemente no lo hacian; en tanto que
radares de los cazas nocturnos tenian sus pantallas inundadas por ecos falsos impidiendo que
localizaran la corriente de bombarderos aliados; los britanicos perdieran esa noche 12 de los 791
bombarderos (1,5% de derribos), el mas bajo desde iniciados los raides sobre Alemania (De

Arcangelis, 1983, pp. 102-104).

El dispositivo chaff se continta produciendo hasta hoy y se utiliza masivamente en
plataformas aéreas, navales y terrestres en diferentes calibres y tipos de lanzadores, para perturbar y

apartar del blanco a todos los misiles guiados por radar.

Durante el CAS, los ingenieros de la FAA habian calculado los cortes de laminillas
metalicas para improvisar chaff combinados con bengalas dentro de paquetes envueltos en papel e
instalados en los cartuchos de arranque de los bombarderos MK-62 “Canberra”; fueron utilizados
con cierta efectividad el 1° de mayo cuando un avion de la Escuadrilla “Ruta” logr6 divisar un
lanzamiento “Sea Dart” desde el portaviones HMS “Invincible” y tras un viraje brusco a baja altura,

lanz6 los chaff logrando que el misil impactara en el agua detras del avion (Matassi, 1990, p. 99).

relacionados para la RAF durante la IIGM y los afios subsiguientes. El nombre fue cambiado a Radar Research
Establishment en 1953 y nuevamente en 1957a Royal Radar Establishment.
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Los navios de guerra britdnicos durante el CAS hicieron un uso intensivo del chaff
contra los lanzamientos de misiles AM-39/MM-38 “Exocet” de la AVN, dado que todos los buques
se encontraban equipados con lanzaderas de chaff/flare como dotacion normal y permanente segiin

el disefio de la flota y la doctrina de empleo imperantes en la RN desde la IIGM.

Los “Sea Harrier/Harrier” en abril de 1982, ademas de interferidor, también carecian de
un mecanismo para enfrentar una amenaza de AAA convencional como el dispensador de chaff y
flare. La estrategia naval britdnica que lo habia hecho con sus buques, nunca habia disenado a la
fuerza de aeronaves embarcadas FRS.1 con capacidad para auto defenderse; con lo que debid

improvisar durante mayo del 82 la instalacién de un interferidor y de un lanzador de chaff/flare.

Los ingenieros navales britdnicos disefiaron dos innovadores sistemas de entrega de
chaff; el primero consistia en seis paquetes almacenados en los frenos de aire que cuando se
desplegaban, podian ser lanzados en vuelo; el ingenio fue conocido como “modificacion de Heath
Robinson”. En tanto que un segundo sistema, utilizado solo cuando el avioén se configuraba como
bombardero, se instalaba un manojo de chaff entre el pilon de bombas y la bomba misma; pero este

solo podia ser dispensado una vez que cada bomba hubiera sido lanzada (Ward, 1992, p. 193).

También en forma apresurada, fue modificada la version GR.3 de la RAF, con la
incorporacion de un verdadero sistema dispensador ALE-40 de origen estadounidense, pero llegd
sobre el final del conflicto en cuatro aviones; de los cuales dos habrian sufrido accidentes
operacionales (Ward, 1992, p. 127), por lo cual no fueron utilizados. En definitiva, tanto
componente aéreo britdnico como el argentino no contaron con un disefio correcto de fuerzas que

brindara las capacidades operativas de proteccion electronica adecuadas para enfrentar el conflicto.

El primer dispensador de chaff/flare incorporado por la FAA en los afios 2000 fue el
ALE-47 asociado al RWR ALR-93 instalados en los cazabombarderos A-4AR “Fighting Hawk”.

Los sefiuelos remolcados o “towed decoy”, son dispositivos que generan sus propias
senales EM que imitan a las transmitidas por el radar o misil enemigo en fase de seguimiento y
aproximacion; tienen como objeto proveer un blanco alternativo mds atractivo que la propia
acronave (Rodrigues, 1997, p. 2). A diferencia del chaff que es un dipolo™ pasivo, los sefiuelos

remolcados son activos, ya que imitan y amplifican las sefiales EM de radares y misiles enemigos.

Los primeros sefiuelos lanzables fueron utilizados por los submarinos alemanes “U-

boats” a partir de 1942. Un ingenio apodado “Bold” consistia en un recipiente metalico de 10 cm

* Dipolo, conjunto de dos polos eléctricos o magnéticos de igual magnitud y signo contrario, y muy proximos.
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lanzado a través de un simple aparato eyector llamado “Pillenwerfer” que generaban quimicamente
burbujas, las que actuaban como una cortina reflectora de los impulsos acusticos de los torpedos y
sonares enemigos durante 20 minutos (Branfill-Cook, 2014, p. 162). Una mejora posterior fue el
“Sieglinde”, que movia el recipiente con motores eléctricos alimentados por un cable desde el

submarino; la totalidad de la fuerza de U-boats utilizaron como disefio de fuerzas, ambos sistemas.

Con el mismo principio de los sefiuelos remolcados de los submarinos, llevd en la
década del 90 a la empresa Raytheon a desarrollar por su cuenta el sistema ALE-50 para proteger
aviones de misiles en vuelo guiados por radar. Esta contramedida es remolcada detras del avion
anfitrion, proporcionando ondas de RF que atraen a los misiles lejos del aparato. Los sefiuelos estan
acoplados al avioén por un cable de fibra dptica, a través del cual se lo controla y retrotrae hacia la
aeronave para recuperarlo en caso de que no sea alcanzado por el misil y asi reutilizarlo (Adamy,

2001, p. 224), existen también modelos descartables que luego del uso guillotinan el vinculo.

Desde 1996 la USAF decidid instalar los ALE-50 en la flota de costosos bombarderos
pesados B-52H y B-1B “Lancer”, y en los F-16CJ “Wild Weasel”; por el lado de la USN equiparon

a los F/A-18E “Super Hornet” mas antiguos. Apodado “Little Buddy™®”

por los pilotos de “Wild
Weasel”, tuvieron su primer uso operacional en todas las misiones SEAD durante la campana aérea
“Deliberate Force” realizada por la OTAN en 1995, donde tuvieron un relativo éxito por salvar

varios aviones atacados por los SAM serbios (Bolkcom, 2001, p. 2).

Durante el afio 1999 se produjo expresamente una version mejorada del ALE-50 (V)
Lote-3 con capacidad de resistir mayores aceleraciones, para la campafia aérea “Allied Force” de la
OTAN en Kosovo para destruir la infraestructura militar yugoslava desde grandes altitudes, lejos de
los misiles SAM. Desde la invasion de Irak en 2003, los “Little Buddy” se han transformado en una

parte importante de los SAI de las aeronaves interdictoras occidentales (Carroll, 2019).

Los sefiuelos Raytheon ALE-55, desarrollados a partir del 2005 para reemplazar a los
ALE-50, surgieron por pedido expreso de la USN para modernizar la totalidad de la flota de F/A-
18E/F “Super Hornet”. Fabricados hasta 2010, equiparon también a los F-15 C/D/E “Eagle/Strike
Eagle” y bombarderos B-1B “Lancer” de la USAF (Bolkcom, 2001, p. 19). El sefiuelo remolcado
BAe Systems ALE-70 (V) es desde 2018, el mas avanzado sistema de contramedidas activas de RF

recuperables de la USAF y USN para las tres versiones del avion furtivo F-35 “Lightning I1”.

* Little Buddy, en inglés “pequefio amigo”.
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La compania alemana Hensoldt produce desde fines de los 90 el sefiuelo remolcado
“Sky Buzzer” en las versiones recuperable y descartable en paracaidas para los Panavia “Tornado”

ECR (Combate Electronico y Reconocimiento) y en los “Typhoon” de la Luftwaffe.

A pedido de la Fuerza Aérea Sueca, la empresa Saab Group produce desde 1998 el
sefiuelo remolcado descartable BO2D, disefiado para proteger a los nuevos multirol Saab JAS-39
NG “Gripen”. El sistema, asociado al RWR ARS830, se adapta a dos lanzaderas subalares de
chaff/flare BOZ/BOP de 55 mm.

Durante la primera década del 2000, la Fuerza Aérea de Rusia a través del Instituto
KNIRTI* con sede en Mosci, realizé desarrollos muy importantes en la tecnologia DRFM* y en
los sefiuelos remolcados. Un primer modelo fue presentado en 2003 en la feria tecnoldgica de
Minsk (Bielorrusia) bajo el nombre “Lobushka” y segun los rusos era comparable al ALE-50
estadounidense. Estd pensado para los cazas MiG-29 “Fulcrum” para seducir misiles A-A

norteamericanos auto guiados por radar AIM-120 AMRAAM (Luczak, 2003, pp. 44-45).

Los sistemas de busqueda v seguimiento térmico en las bandas de infrarrojos (IR)

La historia de los detectores o alertadores infrarrojos (IR) se inicia a partir del
experimento del astronomo germano-britdnico William Herschel en febrero de 1800, pero los
detectores IR, utiles porque ofrecian a los militares la posibilidad de ver en la oscuridad sin ser
visto, se comienzan a desarrollar en la IGM para capturar imagenes y medir patrones de radiacion

térmica que emiten todos los objetos (De Arcangelis, 1983, pp. 271 - 272).

Fue el fisico hungaro Kalman Tihanyi quien en 1929, invent6 una camara de television
electronica (o termografica) sensible al IR para la defensa antiaérea del Reino Unido. Recién en
1935 la compaiiia alemana AEG introdujo un convertidor de imagen IR que podria generar una

imagen visible en una pantalla fluorescente para dispositivos de vision nocturna de uso militar.

Para 1940 AEG habia perfeccionado el “Spanner Anlage” compuesto por el detector IR
fotomultiplicador (camara FLIR*®) colocado frente al piloto y un gran reflector IR en la nariz del
bombardero Do-17 Z-10 Kauz II y debajo de los cazas Bf-110 E-1/U1, que iluminaba el objetivo a
corta distancia durante la noche; pero resultaron inutiles en la practica por el pobre rango de

deteccion de tan solo 200 metros.

* El Instituto de Investigacion de Radio Ingenieria de Kaluga (KNIRTI) es un disefiador lider de sistemas de
guerra electronica aerotransportados en Rusia. Desde 1957, KNIRTI ha estado desarrollando sistemas de
reconocimiento electrénico y contramedidas para diversas plataformas, incluidos vehiculos aéreos y espaciales.
*" DRFM, acrénimo en inglés de Digital Radio Frequency Memory (Memoria Digital de Radio Frecuencia).

* FLIR, acrénimo en inglés de Forward Looking Infra Red (Visor Frontal en Infrarrojos).
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El FuG 280 Kiel Z fue un detector IR pasivo con 10 grados de vision y visualizacion
por TV para cazas nocturnos Bf-110 D-1/U1, capaz de detectar los motores y escapes de gases de
bombarderos hasta 2,5 Nm. No tuvo mucho éxito porque padecia de problemas de discriminacion
entre una bengala de sefiuelo, las estrellas u otras fuentes IR de una aeronave; ambos sistemas
fueron reemplazados en 1942 por radares FuG 202 “Lichtenstein” (Fraley, 1986, pp. 12-29). Con el
advenimiento de la era de los misiles y los adelantos en materia de radares en las décadas del 50 y
60, los sensores IR fueron dejandose de lado para localizar bombarderos estratégicos, para

enfocarse en la deteccion y direccionamiento de los misiles A-A y SAM.

La tentadora idea desde la IGM de combatir de forma nocturna, hizo que las grandes
potencias involucradas en la Guerra Fria invirtieran grandes recursos en el desarrollo cientifico en
el ambito del IR, en especial en materia de sensores pasivos para la deteccion del calor emitido por
los motores de aviones y misiles, esta tecnologia recibié el nombre de “Infra Red Search and
Track™" (IRST o IRSTS), el primer uso de este sistema fue en 1963 con la modernizacién de la
flota de cazas F-101B “Voodoo” a orden de la USAF, se le incorpor6 un sensor IR delante de la

cabina de pilotaje con el que se intercepto exitosamente durante la noche un F-102 “Delta Dagger”.

Luego, bajo un concepto de fuerza estandarizada, las modernizaciones de aviones F-102
“Delta Dagger” y F-106 “Delta Dart” recibieron también entre 1963 y 1965 un montaje retractil
frente a la cabina de pilotaje. Por su parte la USN incorpor6 un IRST Texas Instruments AAA-4 en
los cazas Vought F-8E “Crusader”; la USAF lo instalaria bajo la nariz de los por entonces nuevos

F-4B/C “Phantom II”.

Estos sistemas fueron ampliamente utilizados por estas aeronaves durante los primeros
afios del conflicto de Vietnam, gracias a que ofrecian ademas la posibilidad de detectar el
lanzamiento de misiles y de cualquier otra fuente de calor sobre la superficie, pero no fueron tan

efectivos como se esperaba por el estado precario de la tecnologia de los afios 60, como el AAA-4.

La USAF en 1972, durante el programa integral de modernizaciéon de bombarderos F-
111A “Aardvark” a la version D, equipd un IRST Avco Corporation ALR-23 que le daba capacidad
de busqueda y seguimiento, ademés de generar imagenes IR por TV; fueron utilizadas hasta su
retiro en 1992. Paralelamente la USN lo instala en todos sus cazas navales F-14A “Tomcat” pero se

usaron tacticamente con muy poco éxito en Vietnam.

Los soviéticos vieron igualmente conveniente contar un sistema IRST; el primero de

1972 fue el TP-23ML instalados sobre el MiG-23ML “Flogger G” que le otorgaba una capacidad de

* IRSTS, acronimo en inglés de Infrared Search And Track System (Sistema IR de Busqueda y Seguimiento).
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detectar misiles en vuelo hasta las 27 Nm; versiones posteriores de este avion usaron el 26SHI1. La
segunda aeronave rusa equipada desde los afios 70 y empleada hasta hoy fue el MiG-25PD con un

pequetio IRST bajo su nariz (Gordon & Komissarov, 2015, p. 66).

En los afios 90 la USAF adopto6 la version en pod AAS-42 que se instaldé debajo del
fuselaje de los F-16C y F-15C. En abril de 2002 Corea incluyo la version de exportacion “Tiger
Eyes” para sus flamantes F-15K “Slam Eagle”. En 2006, la Fuerza Aérea de Singapur confirm¢ este

modelo como parte del sistema EO/IR*® de los F-15SG “Strike Eagle” ordenados a EEUU.

El programa “IRST21” de la USAF, tuvo como objetivo mejorar las prestaciones de
sensibilidad del sensor IR del AAS-42, que les permitiera principalmente a los cazas F-15C
“Eagle”, detectar y seguir blancos aéreos de tecnologia “Stealth”; convirtiéndose en el principal y
casi unico elemento para detectar aviones “furtivos” en vuelo (Trevithick & Rogoway, 2019); es de

los mas modernos sistemas actualmente en servicio operativo y ofrecidos en el mercado occidental.

A pedido de la USN en 2011 de un nuevo IRST para los F/A-18F “Super Hornet”, la
compafiia Boeing lanzé el desarrollo del ASG-34 “Legion Pod”; para 2014 se habian hecho las
pruebas en vuelo y comenzaron a instalarse en 2017 (Jane” Defence Weekly, 2014, p. 5); por su
parte la Real Fuerza Aérea Australiana adquirid en 2019 una docena de éstos para su flota de
“Super Hornet”. En 2016 el Air Force Test Center (AFTC) de la USAF inici6 pruebas en un F-16V
“Viper” en el cafién “Stars Wars” del Area-51; entre 2020 y 2021 entraron en servicio en todos los

modernizados cazas de superioridad aérea F-15C “Eagle” y multirol F-16C/D/V de la USAF.

Como ensefianza de la Guerra de Vietnam, los soviéticos incorporan para 1982 en su
entonces moderna flota de cazas multirol MiG-29B “Fulcrum”, un sistema IRST frontal modelo S-
31E2 que los puso a la vanguardia tecnoldgica en deteccion IR. Para los afios 90, la variada familia
Sukhoi Su-27/30/35 “Flanker”, equiparon una gama adaptada con similares tecnologias designados

OLS-27/30/35; en tanto los MiG-29/35 utilizan los modelos OLS-29/35 de la misma serie.

Los Su-27P “Flanker B” de superioridad aérea, poseen el equipo OEPS-27 de Urals
Optical-Mechanical Plant Production Association (UOMZ) con una camara IR giroestabilizada con
menor angulo de cobertura, Geofizika-NPO 36-Sh de 25 Nm de rango. En tanto que el OEPS-29,
con capacidad de seguir hasta seis blancos aéreos simultaneos, se instalo a partir del 99 en la serie
“Fulcrum-C”; un desarrollo en paralelo de UOMZ produjo dos nuevos sensores con mayores

alcances, OLS-13 S y SM para los MiG-29 SM y SMT (Jane Defence Weekly, 2014, pp. 1-3).

Y EO/IR, acrénimo en inglés de Electro-Optical/Infrarrojos (Electrodpticos/Infrarrojos).
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En el caso del primer avion furtivo ruso Su-57 “Felon”, UOMZ ha montado desde 2007
un moderno sistema electrooptico integrado designado 101KS “Atoll” que posee un sensor frontal

de largo alcance IRST 101KS-V para detectar y seguir misiles y aviones furtivos en vuelo.

El multirol EFA-2000 “Typhoon” utiliza desde 2003 un IRST del consorcio europeo
EuroFirst, designado PIRATE’'; es de ubicacion frontal con capacidad TV en banda IR, posee un

alcance de 50 Nm para objetivos subsonicos desde el frente y de 90 Nm desde su parte posterior.

El caza francés Dassault “Rafale” utiliza desde 2001 el Thales Group OSF (Optronique
Secteur Frontal), posee un rango de 50 Nm para blancos aéreos y de 3 Nm para los de superficie;
provee ademds imagenes IR, identificacion automatica de blancos y telemetria laser de hasta 20
Nm; desde 2012 se ofrece una version actualizada. En tanto, la empresa sueca Saab provee desde
2010 en sus JAS-39 NG “Gripen” un sensor de largo alcance “Skyward-G” de la italiana Leonardo
S.p.A. (Saab Group, 2015), que fue también requerido por Brasil en sus “Gripen” E.

El nuevo ASQ-228 ATFLIR™ de Raytheon; es el pod multisensor IRST destinado a
reemplazar en pocos afios a los AAS-38 de los F/A-18E/F “Super Hornet” y en los SEAD EA-18G
“Growlers” de la USN/USMC; provee deteccion hasta 41 Nm e imagenes con camaras EO/IR con

poca luz, incluye ademas telemetria, designacion y rastreador de puntos laser (Reim, 2019).

En 2014 Lockheed Martin inicio la provisién de 140 equipos AAQ-40 EOTS, un
IRST liviano de disposicion interna para la familia F-35 (Jane'Defence Weekly, 2014, p. 7). El
sensor, de muy alta performance y precision le brinda una gran capacidad de deteccion aérea y de

superficie, e imagenes IR de alta definicién con un volumen esférico de 360° (Deagel.com, 2015).

Podemos concluir que las nuevas tecnologias IRST son hoy el principal sensor para

detectar y seguir aeronaves furtivas “stealth” donde los radares tradicionales no lo pueden hacer.

Los sefiuelos térmicos contra misiles de seguimiento infrarrojo (IR)

Las bengalas, fulguraciones o “flare” para uso como sefiuelo IR, surgen a inicio de los
afios 50 con la necesidad de probar los fotodetectores de luz IR que componian los rastreadores de
los misiles AIM-9 “Sidewinder” y AIM-4 “Phalcon”. El encargado de las pruebas fue el Naval Air
Weapons Station (NAWS) de California que desarrolld6 un simple artefacto pirotécnico que

consistia en lanzadores de cartuchos neumaticos y eléctricos de bengalas de diferentes calibres.

! Pirate, acrénimo en inglés de Passive Infrared Airborne Track Equipment (Equipo Pasivo IR

Aerotransportado).

> ATFLIR, acrénimo en inglés de Advanced Targeting Forward-Looking Infrared (Designador IR Frontal
Avanzado de Blancos).

>3 EOTS, acronimo en inglés de Electro-Optical Targeting System (Sistema Electro Optico de Blancos).
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Este mismo método de prueba de laboratorio sirvié de base para el desarrollo
generalizado de lanzadores especificos segtn el tipo de firma IR de cada aeronave, con el objetivo

que se convirtieran en verdaderos sefiuelos para seducir misiles enemigos IR en persecucion.

Estas técnicas de lanzadores o dispensadores son actualmente de dotacion normal y
estandar en todo el mundo en aeronaves militares tacticas y civiles de ala fija o rotativa, debido a su
bajo costo de implementacion y facil uso operativo, cargando cartuchos de bengalas y de chaff y/o
combinaciones de ambas para protegerse de misiles con buscadores térmicos y radares de

seguimiento activo o semiactivo.

Los sefiuelos tipo bengalas (flare) fueron muy efectivos desde los afios 50 para seducir
misiles guiados por IR de primera generacion, pero cada bengala solo es efectiva durante el corto
periodo que dura su combustion. Si una aeronave necesitara merodear a baja altura un area de alto

riesgo, requeririan de una gran cantidad de éstas para bloquear cualquier misil disparado contra ella.

Esta necesidad llevo a la invencion de un nuevo sistema de contra medidas IR de mayor
respuesta y efectividad; inicialmente desde los inicios de los afios 70 la solucion pasd por

dispositivos activos que emitieran sefiales IR, tal cual lo realiza una linterna que emite luz.

El empleo militar del laser infrarrojo

Si bien el empleo bélico del laser’® ha sido desde mediados de los 60 para calcular
distancias (telemetria) y sefialar objetivos para armas guiados, su uso efectivo letal solo ha sido
aplicado como contramedida para segar o quemar camaras y/o buscadores IR utilizados por los

misiles SAM, Aire-Aire y antitanque.

El primero de estos sistemas contra los misiles guiados por IR, designado AAQ-4, fue
desarrollado desde 1961 por la desaparecida compaiiia estadounidense Hallicrafters durante la
Guerra de Vietnam. Este artefacto, bautizado IRCM”, disparaba una fuerte sefial pulsada de
interferencia lasérica IR omnidireccional que segaba los buscadores de los misiles. A partir de
1971, fue colocado internamente en aviones SEAD EB-66E “Destroyer”, de reconocimiento RF-4C
“Phantom” y en helicopteros CSAR® Sikorsky HH-53 “Jolly Green Giant” de la USAF por su alta

exposicion desde 1968 a los misiles “Strela-2” de guiado IR (Forecast International, 1997, p. 2).

>* Laser, es un dispositivo como indican las palabras inglesas que forma su acronimo (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), luz amplificada por emision estimulada de radiacion, de manera que genera
un haz de luz coherente a nivel espaciotemporal.

> IRCM, acrénimo en inglés de Infra Red Countermesure (Contramedida Infra Roja).

® CSAR, acrénimo en inglés de Combat Search and Rescue (Busqueda y Rescate en Combate).
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El Northrop AAQ-8 (V), version mejorada y reemplazo del AAQ-4, fue un interferidor
IR no direccional de segunda generacion montado en pods tacticos de uso externo; entrd en
funcionamiento en 1972 en el sudeste asiatico en los RF-4C “Phantom” de reconocimiento, en los
AC-130 A “Spectre” para Apoyo de Fuego Aéreo Cercano (AFAC), en los multirol F-5E/F “Tiger
II” de la USAF y en los de ataque A-7 “Crusader” de la USN (Forecast International, 1997, p. 2).

Otro de los proyectos de IRCM contra los “Strela-2”, lo llevo a cabo Sanders Associates
en los 70 para el USARMY. El artefacto fue concebido en dos versiones que consistian en un
sistema de bloques de carburo de silicio calentado que irradiaba omnidireccionalmente una gran
cantidad de energia IR pulsada a través de un obturador cilindrico giratorio. El primero y mas
conocido, el ALQ-144 fue para las flotas de helicopteros de ataque AH-1S “Cobra” y AH-64
“Apache”, ademas de los utilitarios UH-1 H/N “Huey” y UH-60 “Black Hawk”.

Para la Guerra del Golfo de 1991, dado que el modelo base era parcialmente ineficaz
contra los més avanzados misiles IR 9K34 “Strela-3” y 9K38 “Igla” en poder de Irak, ingreso el
mejorado ALQ-144A. Dos tercios de los helicopteros de ataque AH-64 “Apache” recibieron esta

nueva version, el tinico “Apache” perdido por un “Strela-3” fue uno de los pocos no actualizados.

Desde los afios 70 el disefio de las fuerzas de helicopteros pesados de Rusia ya incluia
las IRCM, consideradas muy efectivas contra misiles IR como el AIM-9 “Sidewinder” o contra sus
propios 9K32 “Strela-2”. Pero cuando la guerra en Afganistan estaba llegando a su fin en
septiembre de 1986, el gobierno de EEUU equipé a los muyahidines afganos con los “Stinger”, un

MANPADS con rastreador IR que llevo a los soviéticos a perder la superioridad aérea.

Estos misiles se utilizaron con una efectividad del 30 a 40% contra los helicopteros Mi-
24D/E “Hind”, Mi-8”Hip” y aviones de ataque Sukhoi Su-25T “Frogfoot” (Westermann, 1997),
causandole la pérdida de hasta un escuadron completo durante el primer afio de uso del “Stinger”;
también fueron efectivos contra las aeronaves de transporte que operaban en el aeropuerto de

Jalalabad, el que llegd a cerrarse por un mes en 1987 a causa de este misil (Timofeychev, 2019).

La respuesta de los soviéticos fue el pronto desarrollo de un nuevo bloqueador de IR, el
SOEP-V1A apodado “Lipa”, basado en una primera generacion de ldmparas IR de xen6n con un
deflector giratorio alojado en una carcasa con forma de dedal que generaba sefiales pulsadas. Este
sistema redisefio la capacidad de supervivencia de los Mi-24D/E “Hind” operativos en Afganistan a
partir de 1987; ademads se incremento el uso operativo y la calidad de los sistemas flare con nuevas

lanzaderas ASO-2 bis (Nordeen, 2010, p. 196), reduciendo asi las pérdidas aéreas en Afganistan.
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El sistema IRCM L166S “Sukhogruz” producido e instalado durante este conflicto en
los Su-25T “Frogfoot”, consiste en una gran linterna IR montada en la cola del avién que aln se
encuentra en servicio en Rusia. Fuentes soviéticas aseguran que estas medidas permitieron volver el

mismo nivel de pérdidas que tenian antes de la llegada los “Stinger” (Timoféichev & Alexéi, 2019).

La experiencia de combate rusa en los conflictos de Afganistan y Chechenia ha llevado
a equipar con una nueva version mas compacta y ligera del L166, denominada L166V-11E
“Ispanka”, a sus helicopteros mas modernos como el Mi-24 “Super Hind” de ataque, Mi-8MTV-5-1

de transporte y asalto (Taghvaee, 2017, p. 68) y Kazan 2RC “Ansat” de reconocimiento ofensivo.

Desde la disolucién de la Unidon Soviética, la empresa KB-MIA (Engineering and
Aviation Design Bureau Limited Liability Company) de Ucrania, ofrece la estacion IRCM
omnidireccional “Adros” KT-01 AVE, disenada para la proteccion lasérica activa de helicopteros
contra armas IR; es una version ucraniana del ALQ-144. El KT-03 UE fue especialmente disefiado
para el transporte tactico Antonov An-26 y su version repotenciada An-32. EI KT-02 ASE todavia

sin aplicacion, fue disefiado para aviones de combate (Spets Tecno Export, 2018, pp. 50-53).

El sistema de autoproteccion IR mas moderno actualmente operativo es la tecnologia
DIRCM?"; que a diferencia de los omnidireccionales IRCM, éste es especialmente direccional con
capacidad de seguir y apuntar con un laser de estado solido a un misil IR en vuelo, otorgdndole una

mayor efectividad, especialmente contra misiles MANPADS de muy corto alcance.

El primer equipo operativo de tecnologia DIRCM con un laser de cuarta generacion, es
el Northrop Grumman AAQ-24(V) “Némesis” disefiado a fines de los 90 para proteger grandes
transportes, aeronaves de alto valor y helicopteros pesados. Consiste en una torreta direccional

basado en un potente laser IR multibanda de estado s6lido para cegar misiles IR y UV.

La deteccion temprana se ofrece con una camara IR de alerta misil BAe Systems AAR-
47(V) o una Northrop Grumman AAR-54. Desde los 2000 equipa las modernas y costosas flotas de
AEW&C® E-7 “Wedgetail” de la Royal Australian Air Force (RAAF), patrulleros navales P-8A
“Poseidon” de la USN, transportes C-17 “Globemaster I1I”, MC-130J “Combat Talon III” para
infiltracion de Fuerzas Especiales (FFEE), los AC-130U “Spooky II” de AFAC; el convertiplano
CV-22B “Osprey” de la USAF vy los helicopteros pesados CH-53E “Super Stallion” del USMC
(Horizon House Publication Inc., 2004, p. 63). La tltima versién del AH-64E “Apache”, ha suplido
los viejos ALQ-144 por el AAQ-24(V), utilizado con éxito en Siria e Irak desde 2017.

" DIRCM, acrénimo en inglés de Directed Infrared Countermeasure (Contra Medida Infrarroja Dirigida).
¥ AEW&C, acrénimo en inglés de Airborne Early Warning and Control (Alerta Temprana y Control
Aerotransportado).
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El ALQ-212 ATIRCM (Advanced Threat Infrared Countermeasure) de BAE Systems,
es uno de los mas avanzados equipos de proteccion IR; asociado también al AAR-57, estd en

servicio desde 2004 a bordo de los helicopteros pesados CH-47D/F “Chinook” del USARMY.

En respuesta a un disefio de fuerzas de la Aerondutica Militar Italiana (AMI),
Elettronica Group ha provisto desde 2011 el DIRCM designado ELT/572 para todos los transportes
C-130J “Hércules”, Leonardo C-27) “Spartan” y helicopteros CSAR Agusta/Westland AW-101
“Merlin”. La italiana Leonardo S.p.A. ofrece desde 2017 una configuracion en torreta giratoria
llamada “Miysis DIRCM”, un producto optimizado para pequefias plataformas como helicopteros y
VANT?. En 2020 la flota de aviones de reconocimiento Beechcraft R1 “Shadow” de la RAF,
recibié una importante actualizacion de autoproteccion con esta torreta junto a un dispensador

Vicon de chaff/flare, asociados a un sensor de alerta de amenazas IR Thales Elix-IR (Hoyle, 2019).

Desde el afio 2018, la espafiola Indra Systems a orden del Ejército del Aire, ha instalado

el DIRCM “InShield” en seis transportes militares Airbus A400 para su uso en areas de alto riesgo.

En el caso de Israel, las soluciones DIRCM de Elbit Systems pasan por la familia
MUSIC®, basada en un laser multiespectral de alto rendimiento para proteger aviones y
helicopteros militares y comerciales. La version J-MUSIC es para aviones militares de gran porte;
la Luftwaffe lo ha seleccionado para su flota de transportes tacticos A400M, en tanto que la Fuerza

Aérea de Portugal equipara sus nuevos transportes tacticos Embraer C-390 “Millennium”.

El C-MUSIC, version para aviones civiles, dio respuesta a las empresas aéreas civiles
de Israel que desde el 24 de noviembre de 2002 no estan ajenos a la amenaza SAM cuando un
Boeing 757 de Arkia Airlines que volaba en el sur de Kenia desde el Aeropuerto de Moi hacia Tel
Aviv, fue atacado por Al-Qaeda con dos “Strela” que no llegaron a derribarlo. En 2009 el gobierno

israeli lo eligié para proteger toda su flota comercial de las lineas El Al, Arkia, Israir y Sun d'Or.

El Mini-MUSIC mas compacto y liviano, estd optimizado para pequefios aparatos tanto
civiles como militares (Elbit Systems Ltd., 2017), desde 2015 han sido instalados en maquinas Bell

UH-60 “Black Hawk” de varios ejércitos asiaticos.

El modelo ruso mas avanzado de DIRCM es el KNIRTI L370-5 “President-S™, esta
asociado a sensores UV de alerta de aproximacioén de misiles; estd en uso en varios subtipos de
aviones multirol de la familia “Flanker” Su-27/30/33/35 y en los Su-34 “Fullback”, en la flota de
modernos helicopteros de ataque Mi-28H “Havoc” y Mi-24 Mk-V “Super Hind”, y en los biplaza

 VANT, acrénimo de Vehiculo Aéreo No Tripulado.
9 MUSIC, acrénimo en inglés de Multi Spectral Infrared Countermeasure (Contramedida IR Multi Espectral).
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Kamov Ka-52 “Alligator” y en su variante naval Ka-52K “Katran” (Rostec, 2016). Un Mi-28H
“Havoc” equipado con este sistema fue derribado en Siria en abril de 2016, pese haber sido
declarado un helicoptero “intocable” gracias al “President-S”, los oblig6 a crear una version

mejorada designada L370V52.

La aeronave rusa de V Generacion Su-57 “Felon”, posee el sistema de proteccion contra
misiles UOMZ 101KS “Atoll” conformado por dos subsistemas, el primero el 101KS-U es un
equipo de cuatro sensores Opticos UV para detectar ataques de misiles laséricos (LWR/S) en forma
omnidireccional; fue disefiado por la Universidad Estatal de Investigaciones de Tomsk (TsU) de
Siberia; y un segundo designado 101KS-O (del Instituto KNIRTI) es un DIRCM compuesto por dos
torretas laséricas, una detras de la cabina de pilotaje para amenazas aéreas y la segunda en la parte

inferior del fuselaje contra las de superficie (Rogoway, 2018).

Si bien desde la década del 1970 se conoce la propuesta tedrica del Laser de Cascada
Cuantica (QCL®") por parte de los cientificos soviéticos Rudolf Kazarinov y Robert Suris; fue en
enero de 1994 que un grupo de ingenieros de los Laboratorios Bell de Nueva York a cargo de
Federico Capasso y de Alfred Yi Cho, report6 la primera emision de un aparato de este tipo (Nokia

Bells Labs, 2019).

La cascada cuantica es el ultimo desarrollo en tecnologia laser; esta representa un
avance con respecto a los laseres semiconductores convencionales por ser un laser muy eficiente,
debido a que es un artificio de laser semiconductor que convierte energia eléctrica en radiacion
electromagnética en el espectro IR, pero que aplica toda la energia sobre la banda de interés sin

desperdiciar potencia en otras, optimizando asi el consumo energético.

Northrop Grumman Corporation, bajo pedido inicial del USARMY, ha avanzado desde
2009 en el desarrollo del primer equipo modular IRCM de quinta generacion basado en tecnologia
QCL, fue nombrado CIRCM (Common Infrared Countermeasures). Es un equipo especificamente
disefiado para proteger aviones de ala fija, basculante y rotativa los misiles IR (Overton, 2011). En
2018 el desarrollo ha recibido la aprobacion gubernamental para la provision en helicopteros AH-
64E “Apache”, UH-60M y MH-60L “Black Hawk”, CH-47F y MH-47G “Chinook”, ademas de los

futuros helicopteros de exploracion (Northrop Grumman Corp., 2018).

La espafiola Indra Company y la italiana Elettronica Group trabajan a cuenta propia
desde 2018, en el desarrollo del primer sistema europeo DIRCM de quinta generacion, llamado

“EuroDIRQM” (Indra Company, 2018) (Peruzzi, 2018).

1 QCL, acrénimo en inglés de Quantum Cascade Laser (Laser de Cascada Cuantica); es un dispositivo
semiconductor laser que convierte energia eléctrica en radiacion electromagnética en el espectro infrarrojo.
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Los sistemas de advertencia de aproximacion de misiles (IR, UV y radar)

Para hacer frente a los misiles de guiado pasivo IR/UV, surgieron los alertadores

compuestos por varios sensores para detectar el lanzamiento o la aproximacién de un misil a una
. . . . ., .. 62

aeronave, fueron designados Sistemas de Advertencia de Aproximacion de Misiles (MAWS™) y

hoy son parte integral del paquete de autoproteccion instalado en aviones militares y de estado.

Actualmente se utilizan tres clases de tecnologias para realizar esta funcion, dos son
sensores pasivos como los Alertadores de IR (detecta el rastro térmico IR) y el de UV (detecta la
firma UV durante el lanzamiento del misil) y una de técnica activa a través de un Radar Pulsado-
Doppler que delata el movimiento del misil en vuelo. Al ser detectado un lanzamiento o un misil en
vuelo por algunos de los tres sensores, el MAWS genera una advertencia audiovisual automatica al
piloto para que realice las maniobras defensivas junto a las medidas disponibles para interrumpir el

seguimiento de la amenaza.

El primer MAWS fue el Cincinnati Electronics AAR-34 como parte del SAI, compuesto
por un RWR ALR-62 (V), dos interferidores Sanders ALQ-94 y 137 y un dispensador chaff/flare
ALE-28, instalados en la primera serie de bombarderos F-111A “Aardvack” en julio de 1967, el
sensor IR estaba colocado en la cola sobre la parte superior del estabilizador vertical. EI AAR-34

fue puesto a prueba junto al SAI en julio de 1968 cuando desplegaron a Vietnam (Davies, 2014).

El AAR-47 MAWS, es un alertador pasivo estadounidense que detecta las firmas UV de
los motores de misiles ademds de las sefiales de guiado laser de los MANPADS; originalmente
desarrollado por Loral (hoy BAE Systems) estd en uso en el transporte militar pesado de largo
alcance Boeing C-17 “Globemaster III”’; helicopteros CSAR MH-53] “Pave Low III” y aviones
CSAR HC-130J “Combat King II” de la USAF. El USMC lo incorpor6 desde 2011 en todos los
modernizados AH-1Z “Super Cobra” embarcados de ataque (Maini, 2018, p. 502 y 545).

En agosto de 2004, la empresa alemana Hensoldt (subsidiaria Airbus Defence) recibi6
un contrato para instalar el sistema de proteccion AAR-60 en seis helicopteros CH-53 “Sea
Stallion” del ejército destinados al critico escenario de Afganistan. En mayo de 2005, el sistema fue
seleccionado por Australia para sus helicopteros de carga CH-47D “Chinook”, S-70A “Black
Hawk”, de reconocimiento Eurocopter EC665 “Tiger” del Ejército y patrulleros navales AP-3C
“Orion”; y en los nuevos Airbus MRH90 “Taipan” del Ejército y Armada; Japon lo han instalado en

sus UH-60J “Black Hawk” (Maini, 2018, p. 545).

62 MAWS, acrénimo en inglés de Missile Approach Warning System (Sistema de Advertencia de

Aproximacion de Misiles).
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Fuerzas aéreas europeas dotadas con las versiones mas antiguas de F-16A/B “Fighting
Falcon” adquiridos entre 1979 y 1990, emprendieron una modernizacion entre los afos 2017 y 2018
para enfrentar a los nuevos misiles IR. Las fuerzas aéreas de Bélgica; Holanda, y Dinamarca
(D'Urso, 2020) contrataron a la dinamarquesa Terma Group para la fabricacion de un SAI, basado
en pilones subalares de F-16. Denominada PIDS+ (Pylon Integrated Dispensing System) es una
configuracion integrada compuesta por el AAR-60 (V2), un dispensador de chaff/flare adicional y
en una version opcional el interferidor ALQ-162 (V6); todos estan asociados al sistema Terma

ALQ-213 que gestiona la GE de autoproteccion (Terma Group, 2018).

La sudafricana Avitronics ofrecia en los 2000 el sistema MAW-200 para helicopteros y
aviones de transporte; adquirida en 2005 por la sueca Saab Group hoy ofrecen una version mas
moderna MAW-300 con 4 sensores UV de 360°. Actualmente equipa a los cazas Su-30MKM de la
Real Fuerza Aérea de Malasia y a los helicopteros sudafricanos anticarros Denel AH-2 “Rooivalk”.
En 2014 dotaron a la ultima version del helicoptero de ataque ALH-WSI Mk.4 “Rudra” del Ejercito
Hinda (Maini, 2018, p. 498).

La India, desde el afio 2008 ha desarrollado a través del Defence Research and
Development Organitation (DRDO) en trabajo conjunto con Elisra (Israel), el sistema DC-MAWS
“Desi” para sus poderosos Su-30MKI de superioridad aérea (Alpha Defence, 2021).

La Fuerza Aérea de Brasil (FAB), bajo un concepto de diseno de fuerzas estandarizadas,
ha equipado su flota de aeronaves de combate F-5EM “Tiger II” (en 2005) y AMX A-1M (en 2016)
(Caiafa R. , 2013). Llevado a cabo por la local Embraer y la israeli Elbit Systems, instalaron el SAI
de Elisra SPS-1000-5 compuesto por un RWR designado RWS-1000, un interferidor interno SPJ-
100, un dispensador chaff/flare CFD-100 para ambas aeronaves, y ademas un sistema MAWS de
proteccion dual IR/UV (designado PAWS-2) que ha sido colocado solo en los aviones de ataque A-
IM (Poggio, 2015) (Moralez, 2021, pp. 29-37).

A partir de 2015 la empresa carioca Helibras (subsidiaria de Airbus Helicopters) ha
iniciado la entrega de 50 nuevos helicopteros de transporte medio y CSAR, Helibras H-225M
“Caracal” para sus tres FFAA (Defence Industry Daily, 2019; Air Force Tech., 2013).

Respondiendo a un disefio de fuerzas conjuntas homogéneas, el Ministerio de Defensa
estandarizé la flota con un sistema MAW-30 de deteccidon UV; un alerta radar RWS-300, un
receptor de alerta de laser (LWR) LWS-310 y un dispensador de chaff/flare BOP-L; todos de la
empresa sueca Saab Group (Thai Military and Asia Region - World Press, 2015) con la que poseen

amplios contratos estratégicos en materia de defensa, como el AEW&C E-99 “Erieye” y el flamante
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multirol JAS-39E “Gripen” de la FAB. Actualmente, la Marina de Brasil estd modernizando unos

pocos AF-1M “Skyhawk” con el mismo estandar de autoproteccion que los F-SEM de la FAB.

El Northrop Grumman AAR-54 MAWS es un alertador receptor pasivo de tecnologia
UV para aviones de gran porte, fueron instalados en 2001 en los cafioneros AC-130U “Pave Aegis”
y AC-130H “Pave Spectre”. En 2004 fue seleccionado por el gobierno de Alemania para actualizar

la flota de transporte tactico Transall C-160 de la Luftwaffe (The Space Daily, 2004).

En 2006 el programa para completar la fuerza de aviones para operaciones de FFEE,
equipd a los 12 nuevos ejemplares MC-130J “Combat Talon III” con el AAR-54 junto a dos
interferidores y un nuevo RWR. La RAAF lo selecciond dentro de varios sistemas de proteccion
para su escuadron de AEW&C Boeing/Nothrop-Grumman E-7 “Wedgetail”; fue acompafiado con
una torreta de interferencia IR AAQ-24 DIRCM “Némesis”, 11 dispensadores de Chaff/Flare ALE-
47; un alertador lasérico Elisra LWS-20 y un RWR Elta ALR-2001 (Kopp, 2002).

El AAR-56 es un muy avanzado detector de Lockheed Martin, dispuesto en 2005 en la
flota de cazas furtivos F-22A “Raptor” de la USAF, posee un rango de deteccion de hasta 4,5 Nm.

Desarrollado por BAE Systems bajo el programa CMWS®, el AAR-57 fue concebido
en 2009 para una fuerza estandarizada de aproximadamente 1.000 aeronaves del USARMY, tales
como helicopteros de carga CH-47 “Chinook”; UH-60 “Black Hawk”, de ataque AH-64D

“Apache” y varios modelos de aviones utilitarios (Maini, 2018, p. 528).

El EO DAS® AAQ-37 de Notrhop Grumman, es el primer MAWS de una nueva
generacion de sensores para el multirol furtivo F-35A “Lightning II”. Consta de seis sensores IR de
alta resolucion montados alrededor del fuselaje que brinda una cobertura esférica sin obstrucciones

alrededor de la aeronave y sin necesidad de intervencion del piloto; provee deteccion y seguimiento

de misiles desde su lanzamiento y aeronaves furtivas como un IRST; ademés entrega vision

nocturna EO/IR; la presentacion de iméagenes se realiza en las pantallas de cabina y en el casco; ha

demostrado la capacidad de detectar y rastrear misiles balisticos a distancias superiores a 650 Nm.

En el caso de Rusia los Su-57 “Felon”, como parte del sistema EO/IR integrado UOMZ
101KS “Atoll”, equipan un sensor mixto IR/UV del tipo MAWS de ultima generacion, designado
101KS-U que puede realizar seguimiento y telemetria de blancos en todas las condiciones

climaticas, se asocia a un potente laser IR de energia dirigida 101KS-O (DIRCM).

63 CMWS acrénimo en inglés Common Missile Warning System (Sistema Comun de Advertencia de Misiles).
% EO DAS, acrénimo en inglés de Electro Optical Distributed Aperture System (Sistema Electrodptico de
Apertura Distribuida).
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El tercer sensor (activo) para alertar la presencia de misiles en vuelo es el radar pulsado-
Doppler, capaz de detectar y medir la distancia y velocidad de misiles en aproximacion hacia una
aeronave; puede determinar el tiempo de impacto y optimizar el momento del dispensado de

chaff/flare y la activacion de sefiuelos remolcados.

El primer requerimiento operativo de un detector activo en base a un radar pulsado-
Doppler fue de la USAF durante los afios 60, pero se plasmo recién en 1972 cuando la empresa
Westinghouse mont6 en la cola de los bombarderos B-52G/H a modo de prueba el ALQ-127 (Fritz,
1978, p. 30), fue colocado en la primera serie del Sistema de Alerta y Control Aerotransportado
(AWACS) Boeing E-3 “Sentry” de la USAF. Pero tras el poco éxito del ALQ-127, fue reemplazado
por el ALQ-153 de la misma empresa, que fueron masivamente empleado en los entonces flamantes
cazas de superioridad aérea F-14A/B “Tomcat” de la USN y F-15A/B “Eagle” de la USAF a

mediados de los afios 70 ya finalizada la Guerra de Vietnam (Forecast International, 1998).

La empresa israeli ELTA Electronics ofrece desde 1976 el sistema “Flight Guard” que
posee un radar pulsado-Doppler de bajo costo designado EL/M-2160; se encuentra asociado a un
lanzador de chaff/flare para aviones y helicopteros militares y civiles; equipa especialmente los F-
16C/D de la FAIL Durante los 80 se instal6 en los F-16C/D de la USAF un sistema mas compacto y
ligero fabricado por Lockheed, designado ALQ-199 (Forecast International, 1998).

El “Praetorian” DASS (Defensive Aid Sub-System) de la compaiiia Leonardo S.p.A., es
un moderno y completo SAI para los EFA-2000 “Typhoon” F-2 con un radar pulsado-Doppler,
derivado del viejo PVS-2000 que fue desarrollado en 1991 por Selex Communications y Elettronica

S.p.A. para los “Tornado” GR.4A IDS para tareas SEAD de la RAF, retirados en 2019.

En el caso de Francia, Thales Group desde 2009 fabrica para las fuerzas galas el radar
MWS-20 “Damien” para los helicopteros Airbus EC725 “Caracal” de transporte pesado y CSAR;
que junto al RWR Thales Sherloc-SF; al receptor de alerta de laser (LWR) RALM de Selex
Communications y el dispensador ELIPS-NG de la compaiiia MBDA, conforman un muy moderno

y completo SAI (Defence and Aeroespace, 2010) para alas rotativas.

Rusia por su parte ha producido en los 2000 el sistema Arbalet-D a través de Phazatron
NIIR Corporation, inicialmente destinado para helicopteros de transporte pesados Mil Mi-26

“Halo”; se instalaron a partir de 2008 también en los de ataque Kamov Ka-52 “Alligator”.

Desde la existencia en el mercado de los MANPADS guiados por un sistema semiactivo

sobre un haz de laser IR como el RBS-70 NG y el FIM-92G “Stinger”; se ha visto la necesidad de
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instalar sistemas basados en un sensor de advertencia que detecten y localicen las emisiones de laser

para guiado y telemetria; son generalmente designados Receptores de Alerta Laser (LWR).

El set de Goodrich ISR Systems AVR-2B, es un moderno LWR/S asociado a la pantalla
del RWR, instalado 500 equipos en los helicopteros de ataque AH-1F “Cobra” y utilitarios UH-60
“Black Hawk” del USARMY (Defence & Aeroespace, 2010) .

En 2007 esta fuerza concedié un contrato para equipar helicopteros de ataque AH-
64A/D “Apache”, de FFEE MH-47E “Chinook” y MH-60K “Night Stalkers” (Defense Industry
Daily, 2007); en tanto que Bae Systems de EEUU, que fabrica el AAR-47 MAWS (IR) adiciona la

capacidad de sensar laseres en banda UV para proteccion de todo tipo de aeronaves.

La tecnologia para operaciones de Supresion de Defensas Aéreas Enemigas

Las armas ofensivas anti-radiacion surgieron ante necesidad de hacer frente a las
amenazas misilisticas de la entonces URSS, especialmente luego del episodio del avion de
reconocimiento aéreo de gran altitud Lockheed-Skunk Works U-2 “Dragon Lady” de la Agencia
Central de Inteligencia (CIA) alcanzado por un SA-2 “Guideline” durante un vuelo de exploracion
sobre la URSS el 1° de mayo de 1960. Este fue el primer avion estadounidense destruido por un
SAM guiado por radar; luego el 14 de octubre de 1962 otro U-2 pero de la USAF (Grant, 1998, p.
17) fue derribado sobre Cuba durante la “Crisis de los Misiles”; afios después un U-2 de la USAF,

descubri6 el 5 de abril de 1965 los primeros emplazamientos de SA-2 sobre Vietnam.

El primer misil disefiado para destruir radares antiaéreos fue el AGM-45 “Shrike”,
desarrollado por el Centro de Armamento Naval de China Lake en 1963, que ensamblaba una
cabeza pasiva buscadora de RF al cuerpo de un misil A-A AIM-7 “Sparrow”. Entr6 en servicio en

los adaptados A-4E “Skyhawk” (USN) y F-105F “Thunderchief” (USAF) en abril de 1966.

El segundo ARM, el AGM-78 “Standard” fue también producido por la USN sobre la
base de un poderoso SAM embarcado denominado RIM-66. Con mejores prestaciones de alcance,
sensibilidad y letalidad fue reemplazando al “Shrike” (Schlight, 1996, p. 53) a partir de marzo de
1968; fueron integrados para tareas SEAD en los A-4E “Skyhawk” y EA-6B “Prowler” de la USN.

Ambos misiles serian intensivamente utilizados en Vietnam hasta el fin de la guerra en 1974.

El segundo empleo bélico de los ARM fue en la Guerra del Yom Kippur cuando en el
séptimo dia de enfrentamiento (13-Oct-73) Israel hizo un dramdtico llamado a los EEUU,
anunciandole que solo contaba con aviones suficientes para cuatro dias de combate. La integracion

de los SA-2 y SA-3 que cubrian las cotas elevadas, y los SA-6 “Gainful” y cafiones antiaéreos
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autopropulsados ZSU-23-4 “Shilka” encargados de las bajas, conformaron un entramado SDAI que

causo a la FAI® més pérdidas de las esperadas (Escuela Superior de Guerra Aérea, 2003, p. 137).

En esos siete dias de guerra los israelies habian perdido 37 F-4E “Phantom” y 30 A-4H
“Skyhawk”; derribados en su mayoria por el nuevo misil SA-6 que utilizaba un nuevo radar de
seguimiento 1591 “Straight Flush” que no podia ser detectado por los RWR originales ALR-36 de
los F-4E, ni interferidos por los viejos pods ALQ-87 suministrados antes del conflicto por EEUU.

La respuesta no se hizo esperar y comenz6 un masivo puente aéreo hacia Israel de 46
aviones A-4E “Skyhawk” y 36 F-4E “Phantom II” con nuevos y adecuados RWR, pods ALQ-
101/119 de interferencia junto a los veteranos AGM-45 “Shrike”. La capacidad SEAD de los F-4E
dada por los “Shrike”, dejaron rapidamente fuera de combate a los SA-3, SA-6 y “Shilka”;
permitiéndole alcanzar la superioridad aérea y concentrarse en la campafa contra las FFSS, dando

vuelta el resultado del conflicto (Escuela Superior de Guerra Aérea, 2003, pp. 136-137).

Durante el CAS en 1982, la RAF realiz6 tareas SEAD con misiles “Shrike”, provistos
por los estadounidenses, en las operaciones “Black Buck V y VI” ejecutadas por bombarderos Avro
698 “Vulcan”. En 1991 fue disparado el ultimo centenar de “Shrike” en la Operacién “Desert

Storm” a cargo de los EF-4G “Advanced WW” y F-16CJ contra las defensas aéreas iraquies.

El primer ARM de alta velocidad (Mach 1,8) es el Raytheon AGM-88 “HARM”® con
80 Nm de rango, entré en produccion en 1983, fue el reemplazo del AGM-45 (21 Nm), su primer
disparo exitoso en combate desde un A-7E “Corsair II” fue el 24 marzo del 86 que destruyo el radar
de control de Fuego “Square Pair” de un sitio libio de misiles SA-5 “Gammon” en el Golfo de Sidra
(Stanik, 2003) en la Operacion “Prairie Fire” y luego, el 15 de abril en la Operacién “El Dorado
Canyon” aviones F-18 “Hornet” y A-7E “Corsair II” de la USN suprimieron las baterias de los

aeropuertos de Tripoli y Benghazi con 36 AGM-88 y 12 AGM-45 (Phinney, 2003, pp. 10-20).

Durante “Desert Storm” en 1991 el “HARM” fue masivamente utilizado por los
estadounidenses. Este misil que mantiene la capacidad tradicional de seguimiento pasivo
(homing®”) incorporé un segundo guiado Inercial/GPS asociado a una memoria DREM®®, que le
permiten ademds de incrementar la precision de los ataques, lanzarse contra la Gltima posicion del

blanco o sobre puntos predeterminados conocidos de sitios SAM.

%5 FAI, acronimo en espaiiol de Fuerza Aérea Israel.

% HARM, acrénimo en inglés de High-speed Anti Radiation Missile (Misil Anti-Radiacion de Alta
Velocidad). Acrénimo dado especificamente para el sistema Texas Instruments AGM-88.

%7 Homing, en inglés buscador de blancos.

% Ibid. 50.
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El “Martel” (Misil Anti-Radiacion por Television) de 32 Nm de alcance, fue un ARM
anglo-francés, construido a partir de 1972 en dos variantes, una de guiado pasivo (AS-37) y otra por
TV (AJ-168). Equip6 al viejo bombardero Blackburn S.2 “Buccaneer” y a los patrulleros maritimos
Hawker Siddeley MR.1 “Nimrod” de la RAF, el avion de ataque anglo-francés GR-1 “Jaguar” y a
los cazas francos Mirage Il y F.1CR.

Operacionalmente fue utilizado por Francia contra Libia bajo la Operacion “Epervier”
en apoyo de Chad el 7 de enero de 1987 cuando 4 “Jaguar” franceses portando un AS-37 por avion;
lanzaron solo uno que golped y destruy6 el radar de una bateria de SA-6 libia en el Aeropuerto de
Faya-Largeau. El 7 de marzo, 10 aviones “Jaguar” logran su segunda victoria contra un radar en la

Base Aérea de Ouadi Doum de Libia.

Los britanicos, descartando al “Martel”, desarrollaron en 1986 el ALARM (Misil Anti-
radiacion Lanzado por Aire) de 58 Nm de rango. Es un sistema con receptor pasivo del tipo
“dispara y olvida” que adiciona la capacidad de “merodeador furtivo” que en caso de que el radar
victima se apague, asciende hasta los 13 km y se deja caer en paracaidas, descendiendo lentamente

hasta que se active el radar, momento en que enciende un motor secundario para atacarlo.

La RAF lanz6 121 ALARM con sus “Tornado” GR-1 IDS de interdiccion y ataque en la
Operacion “Granby” durante la Guerra del Golfo (1991); 6 desde los GR-4 IDS en la Operacioén
“Allied Force” (Kosovo 1999); 47 disparos en la Operacion “Telic” (Irak 2003); en 2011 en Libia

en “Ellamy” y por ultimo en Yemen en 2015 cuando fueron retirados del arsenal britanico.

El primer programa de misil anti-radiacién soviético se inicid en 1963 pero entrd en
produccion y servicio diez afios después que el “Shrike” norteamericano. El Kh-28 de la empresa
MKD Raduga, fue producido especialmente para aviones tacticos Yak-28 “Brewer”, estaba
restringido por su gran peso y tamano, poseia una cabeza buscadora limitada y era propulsado por
combustible liquido, aunque desarrollaba una importante velocidad de Mach 3 y un gran alcance de

65 Nm, superior a su homologo y contemporaneo “Standard” (56 Nm).

El Kh-28 se suministré a Irak en 1982 y se us6 operativamente con un efecto devastador
en la Guerra Irak-Iran (1980-1988) contra los SAM de mediano alcance MIM-23 “Hawk” iranies
(Czeszejko, 2013, p. 286); batiendo cerca de 30 baterias de las 36 compradas por Iran.

El misil se lanzaba desde los Su-22M desde un alcance de 35 Nm y a 21.000 ft.,
apoyados por un RWR/designador “Metel” que tenia programada la envolvente del radar de
iluminacion del “Hawk”, el piloto podia lanzar el misil dentro del rango de disparo del SAM; los

Su-22M se protegian con un pod “stand off” SPS-141 MVG.
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Un ejemplar de Kh-28 fue capturado en Irak por los estadounidenses durante la I°
Guerra del Golfo en abril de 1991 (Kopp, 2009); también fueron utilizados en la Guerra Ruso-
Georgiana por Osetia del Sur en 2008 destruyendo un radar 3D de vigilancia aérea ST-68U (OTAN,
“Tin Shield”) (Czeszejko, 2013, p. 36).

Pero el primer ARM soviético operativo fue el MKD Raduga Kh-22P (OTAN, AS-4
“Kitchen™) fabricado a mediados de los 70 a partir del misil de crucero supersonico para atacar

portaviones Kh-22 “Burya” de 300 Nm de rango desde los afios 60; sus principales plataformas

fueron los ya retirados Tu-22K “Blinder-B”, Tu-22M “Backfire” y Tu-95k22 “Bear-G”.

Una version del misil ligero A-S Zvezda-Strela Kh-25M, poseia una variante ARM
provista entre 1973 y 1975 a las fuerzas rusas; conocida como Kh-25MP/U (AS-12 “Kegler”),
poseia un rango de 21 Nm y estuvo operativo en aeronaves MiG-23/27, Su-17/22, Su-25 y en el
poderoso avion de ataque Su-24. Durante la invasion a Kuwait, el 2 de agosto de 1990, un Su-22
iraqui dispar6 un Kh-25MP contra un sitio SAM MIM-23B “I-Hawk” kuwaiti, ubicado en la isla

Bubiyan, no acert6 en el blanco pero forzé su apagado hasta el final de la conquista (Peeters, 2014).

El Kh-28 fue reemplazado en los 80 por el Kh-58U (AS-11 “Kilter”) de combustible
solido, més pequefio y similar alcance de 65 Nm; fue inicialmente un ARM especializado para
atacar los radares de los SAM MIM-14 “Nike-Hercules” americano y al britanico English Electric
“Thunderbird”. La compania MKD Raduga recibid el contrato a inicios de los 70 para equipar al
avion de ataque Su-24MK “Fencer-D” junto al sistema de adquisicion de objetivos L-086A/B
“Fantasmagoria A” (Staff of JED, 2004, pp. 149-150).

Ha sido ampliamente exportado y estd en uso desde 1982 en varios cazas y
bombarderos rusos. En su ultima variante Kh-58U de 2004, es el ARM con mayor alcance efectivo
(120 Nm) con una cabeza mixta guiado pasivo/inercial, es el principal ARM de Rusia y sus aliados
(incluso Peru), la version Kh-58UShKE de 2015 equipa al nuevo avién furtivo Su-57 “Felon”
(Czeszejko, 2013, p. 290).

El Kh-31P entrd en servicio en Rusia en 1989, construido sobre la base del proyectil
supersonico (Mach 3.5) antibuque Kh-31A (AS-17 “Krypton”), posee un rango efectivo de 55 Nm,
puede ser operado MiG-29K, MiG-29M, MiG-29SMT, MiG-29UBT, MiG-31, Su-24M, Su-25T,
Su-30MK y Su-35 (Rosoborono Export, 2020); ha sido exportado a China, India, Argelia, Egipto,

Indonesia, Malasia, Siria, Vietnam, Perti y Venezuela.

Durante el conflicto Irdn-Irak un lote de aviones MiG-25BM actualizados en Rusia con

capacidad SEAD para lanzar misiles Kh-58U y Kh-31P, retornaron a Irak en julio de 1988. Sus
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primeras misiones fueron contra la red de radares fijos Westinghouse ADS-4 de alerta temprana de
Iran; al menos una mision SEAD exitosa batid con dos Kh-31P, el radar de Subashi cerca de
Hamedan (Cooper & Bishop, 2004, p. 75); diez afios después en agosto de 2008 un caza Su-34,

ataco con este misil un radar de defensa aérea georgiano cerca de la ciudad de Gori.

En el Salon Aeronautico de Moscti 1992 se hablaba de que la version R-31P era un
“asesino de AWACS” por su increible alcance de 135 Nm. Desde 2012 se produce en serie la
ultima version Kh-31PD con un rango extendido de 80 Nm, destinado a modernos aviones MiG-
29K/M/SMT/UBT, MiG-31, Su-24M, Su-25T, Su-27SM, Su-30MK, Su-34 y el Su-35E “Super
Flanker” (Kopp, 2009). En la exposiciéon de 2007, la empresa rusa Tactical Missiles Corporation
JSC, presentd la nueva familia de misiles modulares guiados A-S con una amplia variedad de
cabezas buscadoras, incluso la ARM; designados Kh-38M fueron destinados a suceder a la familia

Kh-25 y disefiado especialmente para el avion furtivo Su-57 “Felon” (Barrie & Komarov, 2007).

La Fuerza Aérea India también produjo, a través del laboratorio DRDO, un misil para
destruir radares y comunicaciones con un importante alcance efectivo de 65 Nm; fue designado
“Rudram-1” bajo el programa New Generation Anti-Radiation Missile (NGARM) y equipa desde
2018 a los cazabombarderos Su-30MKI; HAL “Tejas” Mk.2/MWF; M-2000 y “Jaguar” (Jha, 2021).

YJ-91 es la version china del Kh-31P ruso, construido desde fines de los 90 por Hongdu
Aviation; no satisfizo completamente los requisitos chinos, aunque estd todavia en servicio en
aviones; posee un rango de 60 Nm y es guiado por un buscador pasivo multibandas (Global

Security, 2015).

El sistema SAM chino de largo alcance HQ-9, tiene una variante ARM de largo alcance
conocida como FT-2000, fue disefiada especialmente para atacar aecronaves AEW&C hasta las 50
Nm, se presento en la Africa Aerospace and Defence Exhibition en Ciudad del Cabo en 2009, posee
un buscador con un amplio rango de frecuencias para multiples amenazas (Kopp, Air Power
Australia, 2009). El LD-10 es un moderno ARM liviano desarrollado desde 2010 para el avion de
combate JF-17 “Thunder”, es muy parecido al “HARM” estadounidense, tiene un alcance maximo

de 32 Nm, 20 kg. de explosivo y una precision de 15 metros (Newdick, 2020).

En base a un disefio de fuerzas ofensivas estandarizadas, el unico pais latinoamericano
que ha desarrollado un ARM ha sido Brasil. Recordemos que este pais confisco el 3 de junio de
1982 un misil AGM-45 “Shrike” al avion “Vulcan” B.2 matricula XM597 de la RAF que aterrizd
de emergencia en el Aeropuerto “El Galeao” de Rio de Janeiro, tras ejecutar la operacion SEAD

“Black Buck VI”, donde lanzé un “Shrike” contra un director de tiro “Skyguard” del Ejército
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Argentino; pero el segundo misil que quedé armado y listo, no se desprendid del soporte subalar

(Blackman, 2014).

Minutos después en la maniobra de reaprovisionamiento de combustible la lanza del
“Vulcan” se rompid, quedando imposibilitado de recargar carburante para volver a Ascension. El
misil fue desactivado dias después por britdnicos pero quedd incautado por el gobierno brasilefio,

esto le permitio a nuestro vecino pais acceder a la tecnologia ARM (Silva M. A., 2012, p. 43).

El proyecto brasilefio desde 1997 quedd a cargo del Departamento de Ciencia y
Tecnologia Aeroespacial (DCTA) de la FAB y de la empresa Mectron SA. Designado MAR-1,
posee seguimiento pasivo e inercial/GPS; un rango de hasta 50 Nm y puede ser lanzado desde todos

los aviones brasilefios AMX A-1M, F-5EM, AF-1M y ademas desde el nuevo JAS-39E “Gripen”.

En diciembre de 2008, el gobierno carioca aprob6 la venta de 100 misiles a Pakistan
(Poder Aéreo Jornal, 2011) y en abril de 2013, Mectron SA habia integrado los MAR-1 a los
Mirage III/V y JF-17 “Thunder” pakistanies; ademads inici6 la entrega de misiles de prueba a Brasil
y Pakistan en 2014 (Defense Industry Daily, 2008); pero problemas técnicos y financieros, llevaron
a la cancelacion del programa en 2018, sin llegar a la fabricacion en serie. Sin embargo, en 2020 la
empresa SIATT Ltda.” junto al Laboratorio de Simulacion de Sistemas Aeroespaciales (LSSA) de

la FAB han firmado un nuevo contrato para reemprender el programa en 2021 (Caiafa, 2020).

Las Armas de Energia Dirigida (Direct Energy Weapons - DEW), que se encuentran en
sus primeros pasos del desarrollo, son cominmente conocidas como “armas laser”. El interés por
este tipo de sistemas ofensivos, contrariamente al estereotipo generado por la ciencia ficcion,
comenzd como respuesta de los britanicos a la amenaza que significaban los bombarderos alemanes

durante la IGM bajo el ya mencionado intento de lograr el poderoso “rayo de la muerte”.

Luego de frustrados prototipos tedricos, no fue hasta marzo de 1983 cuando el entonces
presidente estadounidense Ronald Reagan lanz6 la llamada “Iniciativa de Defensa Estratégica” que
implicaban el uso del Laser de Alta Energia (High Energy Laser-HEL) para destruir misiles con
ojivas nucleares en vuelo. La estrategia tenia el objetivo de acabar con la “Doctrina de Destruccion
Mutua Asegurada” que implicaba la guerra termonuclear global. La tecnologia no estaba ni estd aun
plenamente desarrollada, por lo que la idea de un escudo antimisiles de armas laséricas al estilo

“Star Wars” no se ha llevado a cabo; el muy costoso y ambicioso proyecto fue disuelto en 1993.

% Sistemas Integrados de Alto Tenor Tecnologico - Engenharia, Industria e Comércio Ltda., es la nueva
compaiiia luego que la empresa Odebrecht Defense and Technology Subsidiary vendiera su parte de Mectron -
Engenharia, Industria e Comércio SA en 2015.
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El primer paso hacia el uso militar del laser como arma ofensiva se dio en noviembre de
2014, cuando el Office of Naval Research instald a bordo del buque USS “Ponce” de la USN el
sistema experimental SEQ-3.°. Es un sistema HEL para defenderse del ataque de pequefias

embarcaciones y VANT (Ruiz Dominguez, 2016) o para inutilizar sensores de vigilancia.

El laser trabaja incrementando la temperatura hasta la detonacion de cualquier carga de
combustible o de explosivos portados en dichos vehiculos. Este proyecto ain experimental tiene
planificado el incremento gradual de la potencia de salida en futuras etapas, momento en que podria

servir para destruir radares, misiles en vuelo, cegar buscadores IR/UV y hasta aeronaves.

El resurgimiento de la tecnologia furtiva “antirradar” (Stealth)

El desarrollo de la tecnologia furtiva “antirradar” resurgié de las experiencias
estadounidenses a fines de la década del 60 durante la Guerra de Vietnam, respondia a la necesidad
de un “nuevo diseno de fuerza de bombarderos furtivos” de baja detectabilidad para evitar las bajas
de sus tripulaciones aéreas; la tecnologia Stealth o de sigilo estd claramente entroncada con los

conceptos militares clasicos de enmascaramiento y sorpresa (Serra, 1990, p. 97).

Los alemanes Walter y Reimar Horten lograron disefiar hacia 1943 el bombardero
Horten 229, un concepto de “ala voladora” considerado el primer avion furtivo. Era un aparato mas

parecido a un platillo volador que a un avidon convencional de los afios 40 (Dowling, 2016).

Su disefio con lineas muy suaves reducia notablemente la superficie total del aparato, la
ausencia de superficies verticales en el exterior del avion; la cabina y los dos motores
turborreactores alojados completamente dentro del ala volante, disminuian el rebote de las sefiales
de radar. Utilizaron materiales innovadores como revestimientos de madera contrachapada, carbéon
y pintura especial de grafito que absorbian eficientemente las largas longitudes de onda

centimétricas que reducian el retorno de los radares de la época (Grant, 1998, p. 22).

Cuando los estadounidenses capturaron la planta de Friedrichsroda en abril del 45, la
constructora Gothaer Waggonfabrik AG (Gotha) del Ho-229 todavia tenia prototipos en diversas
etapas de produccion; se llevaron el modelo V3 que estaba en su fase final de montaje a la empresa
Northrop Corparation para su evaluacion. Si la aeronave hubiera entrado en servicio, sus parametros

hubieran sido formidables para un bombardero tactico, superando a todas las acronaves de la época.

Desde la IIGM se tenia conocimiento de que la forma de los aviones era un factor

relevante al ser detectado por un radar; el bombardero sajon Avro 698 “Vulcan” B.1 disenado en los

70 LaWSs, acrénimo en inglés de Laser Weapon System (Sistema de Arma Laser).
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50 y utilizado en tareas SEAD durante el CAS, tenia un eco radar muy pequefio comparado con su
enorme tamano que le permitia en ocasiones desaparecer del radar al punto tal que los operadores

de radar quedaban sorprendidos de lo dificil que resultaba seguirlos (Serra, 1990, p. 97).

La reduccién del retorno del eco radar no fue olvidada después de la IIGM, el fisico
soviético Peter Ufimtsev describi6 la base matematica de la teoria de furtividad en la obra “Método
de las ondas de borde en la teoria fisica de la difraccién” de 1962. No obstante, la URSS no dedicod
esfuerzos significativos a esta tecnologia, pero si fue acogida por el grupo de disefio Skunk Works

de la estadounidense Lockheed Martin tras la traduccion de esta obra al inglés en 1971.

En los 60 los disefios de fuerzas con aviones de alta velocidad y con rendimientos a
gran altitud no fueron suficientes para evadir a la nueva generacion de misiles guiados, por lo cual
la baja observabilidad radar resurgié en esos afios. La tecnologia de sigilo es la suma de varias
técnicas de ocultacion; el objetivo de este conjunto es disminuir a su minima expresion las

superficies reflectoras o “Radar Cross Section” (RCS’") que los hacen visibles al radar.

El requerimiento de 1962 de la USAF para el famoso avion de reconocimiento
estratégico SR-71 “Blackbird”, explotdé los conceptos de velocidad supersonica y baja
observabilidad radar como caracteristica de disefio para su supervivencia. Los ingenieros de Skunk
Works, con el objetivo de cumplir las pautas de prevencion de derribos establecidas por la USAF
(Kucukozyigit, 2006, p. 54), mantuvieron las colas lo mas pequefias posible, disefiaron un fuselaje
con la apariencia de una cobra, el vientre era esencialmente plano y lo construyeron con la mayor
cantidad posible de materiales compuestos y pintura de absorcion electromagnética que redujeron la

observabilidad radar en hasta un 90% (Grant, 1998, p. 17 y 23).

Las formas de la estructura del avion y los perfiles de todos los planos deben poseer
angulos rectos para refractar la energia del radar. Otro factor importante es el uso de materiales
compuestos como la fibra de carbono, que son conocidos como Radar Absorbent Materials (RAM)
por su capacidad de absorber las radiaciones y ademas de reducir el peso son transparentes al radar;
mientras que los metales reflejan hacia el radar toda la propagacion que reciben cuando forman
angulos rectos. Otro puntal de esta tecnologia es el empleo de pinturas con mala conductividad

eléctrica o “radar absorbente” que transforman la RF en calor, contribuyendo a reducir el eco radar.

El Lockheed F-117A “Nighthawk™ fue el primer avion de concepcion y disefio
totalmente furtivo de ataque de mediano alcance y SEAD; desarrollado en secreto desde los 70 bajo

el programa “Have Blue”; entr6 en servicio en 1981 e hizo su bautismo de fuego en diciembre del

"' RCS, acrénimo en inglés de Radar Cross Section (Corte Transversal de Radar), medida de cuan detectable es
un objeto mediante radar. Un RCS mayor indica que un objeto es mas facil de detectar.
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89 en la invasion a Panama (Serra, 1990, pp. 102-103). En la Guerra del Golfo de 1991, esta
tecnologia le permitié a la USAF atacar con total éxito en la profundidad del territorio iraqui, las
defensas antiaéreas y los centros claves de comando y control del gobierno de Sadam Hussein en
las cercanias de Bagdad con armas guiadas de precision sin ser detectados por los radares iraquies y
sin sufrir baja alguna; marcando asi un hito importante en la forma de ganar el “juego del radar” a

que hace referencia Rebecca Grant (The Radar Game, 1998).

Oficialmente, el unico F-117A derribado en combate fue contra las Fuerzas Serbias el
27 de marzo de 1999 durante la campaiia aérea “Allied Force” de la OTAN sobre Kosovo; el “Vega
31” quien realizaba tareas SEAD, fue derribado “curiosamente” por el misil soviético SA-3 “Goa”
de la década del 60 utilizado en la Guerras de Vietnam y Yom Kippur (Dunnigan, 2005). Segtn los
Aliados, los serbios detectaron el avion con el viejo radar de alerta aérea temprana P-15 “Flat Face”
que opera en una banda inusualmente bajas para estos tiempos que lo hizo visible al radar. Los
serbios invitaron a técnicos rusos a investigar el material y a llevarse partes a Rusia,
comprometiendo asi 25 afios de investigacion en tecnologia furtiva de EEUU (Oréjov, 2019). Los

“Nighthawk” fueron retirados en 2008 por el alto costo de mantenimiento estructural.

El segundo “stealth” es el bombardero estratégico polivalente desarrollado por Northrop
Grumman para atacar a Moscu durante la Guerra Fria. Designado B-2 “Spirit”, ingresé en servicio
en la USAF en 1989. El disefio de baja observabilidad radar obedeciod al viejo concepto aleman de
“ala volante” del Ho-229 (Zikidis, Skondras, & Tokas, 2014, p. 130), pero result6 ser el avidon mas

caro jamas construido del que so6lo se fabricaron 21 unidades.

Los B-2 usados por primera vez durante la campana “Allied Force” de la OTAN en
1999; los seis aparatos usados en la guerra volaron alrededor de 50 misiones (1% del total)
lanzando alrededor del 11% de las bombas utilizadas (casi 700 proyectiles guiados) y ademas
demostraron una tasa efectividad del 96% (Lambeth, 2001, pp. 90-91) siendo los responsables de la
destruccion del 33% de los blancos de bombardeo en las primeras ocho semanas de intervencion en
Serbia (U.S. Air Force, 2015); ha operado en Irak en 2003, en Afganistan entre 2001 y 2014; en
Libia en 2011 cuando se derrocé al régimen de Muamar el Gadafi y finalmente en enero de 2017

contra campamentos del grupo terrorista “ISIS-Estado Isldmico” en la ciudad libia de Sirte .

Los “Spirit” requieren de complejos hangares climatizados debido a la susceptibilidad
de los recubrimientos y materiales absorbentes de radar ante condiciones meteoroldgicas adversas
de humedad y temperaturas extremas. Similares problemas tuvieron los F-117A durante la Guerra
del Golfo que obligaba a periédicos mantenimientos prolongados e intensivos. Esto llevo a la

decisiéon en 1999 de utilizar los B-2 solo desde la Base Aérea “Whiteman” en Missouri hasta
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Kosovo, que los obligaba a volar hasta 32 horas con periddicos reabastecimientos en vuelo hasta
Asia central; en tanto que en las campanas de Irak (2003) y Afganistan (2001-2014) operaron desde

hangares especialmente adaptados en la isla britanica Diego Garcia sobre el Océano Indico.

El tercer avion furtivo y primer caza de superioridad aérea de V Gen. es el Lockheed
Martin F-22A “Raptor”, disefiado con capacidades adicionales de ataque a tierra. El programa
ATF" fue iniciado en 1981 para reemplazar a los F-15 “Eagle”; el prototipo volé en 1990 pero
entro en servicio recién en 2005; por el alto costo del programa mas el de mantenimiento, se decidid

en 2009 construir solo 187 sobre 750 previstos (Global Security, 2007).

La ventaja operativa y logistica del F-22A respecto de los F-117 y B-2, es la capacidad
de los materiales compuestos de soportar condiciones meteorologicas extremas que le permiten
someterse a reparaciones en la plataforma de estacionamiento o en un hangar normal, posibilitando
su despliegue a cualquier lugar del mundo (Fulghum, 2007). Una ley federal estadounidense que

imposibilita su exportacion veda el acceso a las nuevas tecnologias de sigilo (Wolf, 2009).

El mas moderno de los aviones de combate furtivos es el Lockheed Martin F-35
“Lightning II”, un caza polivalente de V Generacion que brindd solucion a un disefio de fuerza
conjunta sobre una plataforma aérea tnica. Fue desarrollado bajo el programa conjunto JSE”* para
reemplazar a los F-16 y A-10 de la USAF, los F/A-18 de la USN y al AV-8B del USMC en
misiones de ataque a tierra, defensa aérea y reconocimiento. Fue disefiado en tres versiones que
comparten el 25% de piezas, reduciendo asi costos de fabricacion en tres lineas de montaje (Tirpak,
2016); el F-35A es para despegue y aterrizaje convencional, el F-35B para despegue corto y
aterrizaje vertical, en tanto el F-35C es la variante naval con alas replegables para operar desde

portaaviones con catapultas (Lockheed Martin, 2019) (Zikidis, Skondras, & Tokas, 2014, p. 133).

En cuanto al desarrollo de materiales compuestos, el F-35 esta fabricado con un 35% de
éstos como el titanio, fibra de carbono y aluminios especiales; empleandose nuevas técnicas de
elaboracién como el procesado del titanio por criogenizacion que lo hace mas resistente y ligero
(Vogelaar, 2010). Ademas, es el primer avion producido en masa que incluye nanocompuestos
estructurales como epoxi reforzado con nanotubos de carbono para los carenados de las punteras

alares, en su mayoria son bismaleimida (BMI) y material epoxi compuesto (Milberg, 2015).

El casco del piloto, una maravilla tecnoldgica, posee una pantalla montada en el visor
proporciondndole acceso intuitivo a gran cantidad de informacion de todos sus sensores, dando una

conciencia situacional avanzada, precisa y segura para el combate (Collins Aerospace, 2018).

> ATF, acrénimo en inglés de Advanced Tactical Fighter (Caza Tactico Avanzado).
73 JSF, acronimo en inglés de Joint Strike Fighter (Caza y Ataque Conjunto).
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A diferencia del costoso programa del F-22A, la financiacion del F-35 se
internacionaliz6; ademas de EEUU aportaron fondos el Reino Unido, Italia, Australia, Canada,
Dinamarca, Paises Bajos, Noruega y Japon los cuales poseen derechos de adquisicion (Lockheed
Martin, 2019); Turquia fue oficialmente retirada del programa por el Senado de EEUU en 2019 por
la compra de SAM rusos (Marcus, 2019).

Pese a ser los precursores tedricos sobre furtividad, los rusos no fueron iniciadores
tecnoldgicos sino recién hasta el afio 2002, cuando culmind el desarrollo del programa conjunto
PAK-FA'™ destinado a satisfacer las necesidades de su fuerza aérea y armada, en réplica al ATF
estadounidense (Cervera, 2016). La compaiiia Russian Aircraft Corporation (ex MiG) presento el
proyecto MiG 1.44 (OTAN, “Flatpack™), un demostrador de tecnologia de sigilo cuyo disefio fue
lento debido a la falta cronica de fondos; el prototipo realizoé su primer vuelo en febrero de 2000,
nueve afios después de lo previsto (Military Factory, 2016). Rusia seleccioné como ganador el
disefio de Sukhoi para su avion de V Gen. en el 2001; abandonéndose el proyecto de MiG 1.44

luego de fabricarse tres prototipos, para destinar fondos y esfuerzos al modelo de MiG.

Sukhoi presentd el modelo definitivo T-50 en 2002, pero problemas técnicos varios
demoraron el PAK-FA otros 15 afios; en 2007 Rusia e India acordaron financiar y desarrollarlo
conjuntamente. El primer ejemplar volo en enero de 2010 y desde 2018 han sido probados varios
modelos en condiciones de combate real sobre Siria (Gady, 2018). En 2018, India se retird
aduciendo que el avidon no cumplia con los requisitos de potencia de motores, furtividad, avionica,

radar de 360° y sensores que ellos requerian (Zona Militar, 2018).

Bautizado Su-57 (OTAN, “Felon”), posee tecnologias de materiales compuestos, un
perfil facetado y doble deriva entre otras muchas caracteristicas que lo hacen un avién furtivo; los
rusos afirman que el efecto combinado de la forma del fuselaje y las diferentes tecnologias
empleadas, han reducido 30 veces la huella radar con respecto del Su-27 “Flanker” (Butowski,
2014). Las constantes demoras que hicieron dudar sobre la continuidad del proyecto se despejaron
recién en 2019 cuando Vladimir Putin anuncio el pedido de 76 aparatos a entregarse entre 2021 y

2028 (Zerekhin, 2019).

Luego de abandonar a los rusos, el gobierno hindi encardé en 2013 el programa
AMCA” con la empresa Hindustan Aeronautics Limited (HAL) para producir su propio caza

furtivo de V Gen. (Krishnan, 2016) en reemplazo de los viejos GR-1 “Jaguar” y MiG-27 “Flogger”

" PAK-FA, acrénimo en ruso romanizado, Perspektivny Aviatsionny Kompleks Frontovoy Aviatsii (Futuro
Caza tactico de Primera Linea)

> AMCA, acrénimo en inglés de Advanced Medium Combat Aircraft (Aeronave de Combate Avanzada
Mediana).
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de la Fuerza Aérea e incluyendo una version navalizada para la Armada; el primer vuelo estaria

programado para el 2025-2026 (Gupta, 2019).

El J-20A “Mighty Dragon” es un avién monoplaza de ataque y caza de superioridad
aérea chino, iniciado en los 90 por Chengdu Aircraft Industry Group como contraparte a las
occidentales. Posee un disefio furtivo, pero robusto y pesado muy similar al fallido MiG-1.44 ruso.
El prototipo habria volado en enero 2011 y se han fabricado ocho versiones y 50 aparatos de serie;
pese a que dependen de la tecnologia rusa para la motorizacion y de otros repuestos criticos para
continuar el programa (Kopp & Goon, 2011), Beijing anuncié en 2020 el inicio de la produccion
del J-20B que adiciona el Control de Empuje Vectorial (CEV/TVC) para el control angular de los

propulsores que le posibilitan realizar una amplia gama de maniobras de combate (Boyd, 2020).

El segundo caza de sigilo polivalente chino en fase de desarrollo por parte de Shenyang
Aircraft Corporation es el FC-31 “Gyrfalcon”, fue concebido para competir en el mercado mundial
de aeronaves contra el F-35 estadounidense por su similar tamafio, aspecto del fuselaje, capacidad

de bodega y posibles prestaciones para operar en tierra o sobre portaaviones (Chan, 2012).

El vuelo del prototipo fue en octubre de 2010, aunque el proyecto muy retrasado hace
dudar de las verdaderas prestaciones de esta aeronave a la misma Fuerza Aérea Popular China
(Farley, 2018). Algunos analistas militares como el ruso Ilya Kramnik, han conjeturado que China,
esta tecnoldgicamente atrds como en 10 o 15 afos, en cuanto a técnicas y tecnologias aeronauticas,

frente a lo que han llegado actualmente naciones como EEUU y Rusia (Machtres, 2016).

Corea del Sur inicié en 2001 su programa para un caza polivalente para la Fuerza Aérea
(ROKAF) a la que se sumo en 2010 la de Indonesia (TNI-AU). Los requisitos del programa KF-X
fueron de un monoplaza bimotor con capacidades furtivas que minimicen las emisiones de radio, las
IR y actsticas; aunque de menores prestaciones que el F-35, no posee bahia interna para alojar
armas. Bajo la designacion KF-21 “Boramae”, se prevé su primer vuelo en 2022 y la fabricacion de

120 unidades para la ROKAF y 80 para la TNI-AU entre 2028 y 2030 (Waldon, 2013).

A mediados de la década del 80, luego de finalizar el programa del entrenador avanzado
[A-63 “Pampa”, la ex Fabrica Militar de Aviones de Argentina en colaboracién con la disuelta
alemana Dornier Flugzeugwerke, iniciaron el proyecto del “Avién de Combate Argentino” también
denominado SAIA-90 (Sistema de Armas Integrado Argentino 1990) que consistia en un caza
supersonico de superioridad aérea de IV Gen. con capacidades furtivas y electronica avanzada
(Saldivar, 1983, p. 45). Fue cancelado afios después por las graves dificultades financieras de la

empresa estatal (Rovati, 2011) y que llevaron luego a su privatizacion.
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Las especificaciones de la FAA para el SAIA-90 surgieron de la Guerra de Vietnam,
debia obtener una aceleracion maxima de Mach 2,5; alcance de 1.825 Nm; techo de servicio de
45.000 ft; régimen de ascenso de 15.000 m/min. y una minima siluetas de firma radar e IR. Se
preveia un importante uso de materiales compuestos como fibras de carbono y titanio que
colaboraban con las caracteristicas de furtividad y peso de la aeronave (Saldivar, 1983, p. 45). El
disefio tenia ciertas semejanzas con el americano Northrop YF-17 “Cobra” (predecesor del F/A-18

“Hornet”) y al fallido British Aeroespace P-110, reemplazante del GR-1 “Jaguar” en los afios 80.

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados en las operaciones de alto riesgo

La idea de eliminar el puesto de piloto en las aeronaves data del inicio de la misma
aviacion. En 1917, los estadounidenses Peter Cooper y Elmer Sperry desarrollaron el “estabilizador
giroscopico” de navegacion que permitio pilotear por radio control al primer avién no tripulado
llamado “Sperry Aerial Torpedo”; podia volar mas de 50 Nm con 150 Kg de bombas, aunque nunca

fue utilizado por su baja precision de bombardeo (Werrell, 1985, p. 7).

En el periodo de entreguerras, con bajo progreso en la aerondutica militar, llegaron a
desarrollarse diversos modelos radiocontrolados utilizados s6lo como blancos aéreos. Pero fue
recién durante la IIGM, cuando el desarrollo de la aviacion y de las comunicaciones permitieron
que en 1944, la Navy’s Special Air Unit One (SAU-1) convirtiera varios bombarderos PB4Y-1 en
aeronaves sin piloto en la fase final de aproximacion al objetivo a atacar; designados BQ-8 eran

controladas a distancia, armadas y guiadas a través de un sistema de TV (Parsch, 2003).

Por el lado de la USAAF un B-17 radio controlado, conocido como BQ-7 “Aphrodite”,
se destind con poco éxito a bombardear desde junio del 44 la fabrica alemana de misiles V-1 en la

Francia ocupada y la base de submarinos en la Isla de Heligoland (Werrell, 1985, pp. 32-34).

Los resultados obtenidos hasta esos momentos no fueron satisfactorios por la falta de
precision de bombardeo y los altos niveles de fallas. Una vez finalizada la guerra, disminuy6 de
nuevo el desarrollo de no tripulados hasta que en 1958 la USAF inici6 el programa AQM-34 “Ryan

Firebee”; eran aparatos a reaccion lanzados desde una aeronave para misiones de reconocimiento.
9

De los 1.651 aparatos lanzados en el sudeste asiatico, el 87% regreso. Los drones
volaron mas de 3.400 salidas sobre Vietnam del Norte. Fuentes no clasificadas afirman que en 1971
y 1972, los comunistas derribaron 81 drones en 743 salidas. La baja tasa de pérdidas se debio en
parte al hecho de que los radares soviéticos en Vietnam del Norte no podian detectar drones que

volaban por debajo de los 300 ft (Werrell, 1985, p. 144).
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El éxito del sistema AQM-34 decidio a Israel la compra de 12 “Firebee” en la década de
1970 modificandolos bajo la designacion “Firebee 1241”; fueron utilizados en la Guerra del Yom
Kippur contra Egipto y Siria como vehiculos de reconocimiento y por primera vez como sefiuelos

de radar, logrando 43 disparados fallidos de las baterias SAM egipcias (Werrell, 1985, p. 144).

Desde entonces, Israel comenz6 su propio desarrollo de sistemas aéreos no tripulados;
en 1978 Israel Aircraft Industries cred el “Scout” de reducido tamano y baja deteccion radar, era
capaz de transmitir imagenes en tiempo real gracias a su camara de TV situada en una torreta
central giratoria de 360° en 1981 fue operado por primera vez en tareas de combate por Fuerzas

Sudafricanas contra Angola durante la Operacion “Protea” (Zaloga, 2011, p. 22).

En junio de 1982, durante la operacion “Mole Cricket 19” en el Valle de Bekaa contra
Libano y Siria; Israel utilizé sus “Scouts” para detectar, perseguir y activar a los radares enemigos
(Grant, 2002), permitiendo que fueran objetivos de los ARM lanzados por cazabombarderos, fueron

destruidas 19 baterias SA-6 sirias desplegadas en el valle con rotundo éxito y sin bajas aéreas.

Desde la década de 1980, muchas naciones han ido incorporando un sinnimero de estos
sistemas a sus arsenales; en los 90 en las Guerras de los Balcanes y en las del Golfo de 1991 y 2003
demostraron las enormes posibilidades de los VANT, principalmente en misiones de vigilancia y

reconocimiento, provocando un mayor interés de las administraciones militares por estos aparatos.

El Northrop-Grumman RQ-4 “Global Hawk”, reemplazo del U-2 “Dragon Lady” de la
USAF, es una increible clase HALE® para ISR”’ de gran altitud con un rango de 12.300 Nm y 34
horas de autonomia ofreciendo vigilancia aérea sistematica utilizando un radar de apertura sintética

y seguimiento de blancos moviles (SAR/MTI™®

) de alta resoluciéon y un sensor EO/IR de largo
alcance (US Air Force, 2014) que le permiten inspeccionar hasta 100.000 km* de terreno por dia.
Para su supervivencia fue dotado con un SAI de Raytheon ALR-89, compuesto por un LWR/S
(AVR-3), dos RWR (ALR-90 y APR-49), un interferidor de RF y sefiuelos remolcados ALE-50.

Opcionalmente equipa un sensor ELINT de Nothrop-Grumman LR-100 (Maini, 2018, p. 490).

El General Atomic RQ-1A “Predator” que volé por primera vez en 1994, fue

especialmente disefiado para la USAF y la CIA para tareas de adquisicion y seguimiento de blancos

" HALE, acrénimo en inglés de High Altitude Long Endurance, es utilizado para designar a los Vehiculos No
Tripulados (VANT) que vuelan por encima de los 30.000 ft, con una duracion en tiempo tipico superior a 48
horas y alcance indeterminado.

" ISR, acrénimo en inglés de Intelligence, surveillance and reconnaissance (Inteligencia, Vigilancia y
Reconocimiento).

" SAR/MTI, acrénimo en inglés de Synthetic Aperture Radar-Moving Target Indication.
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e ISR en el campo de batalla terrestre y naval, equipa un poderoso radar APY-8 “Lynx” II con

funciones SAR/ISAR/MTI y un sensor ELINT ASIP-1C (Zeevi, 2003).

El MQ-9 “Reaper”, version modificada de ataque a tierra del RQ-1A y bautizado
“hunter-killer”, entrd en servicio en 2007 en la USAF y ya se han ganado los laureles de VANT de
“combate” en Bosnia, Kosovo, Iraq, Afganistan y Siria (Mc Garry, 2017). Armado con hasta 4
misiles A-S AGM-114P "Hellfire” (IR) y 2 bombas de guiado lasérico GBU-12 “Paveway II” o
GBU-38 JDAM puede adquirir blancos a través de la torreta EO/IR AAS-52 Multi-Spectral
Targeting System con un designador de objetivos por laser junto al radar APY-8 “Lynx” II. Su

alcance es de 400 Nm (Defence Industry Daily, 2019).

Ademas, puede lanzar la version A-S del misil IR “Stinger” (AIM-92), con el cual se
han derribado pequefios VANT en noviembre de 2017. El 3 de enero de 2020, un ataque nocturno
de “Reaper” con misiles “Hellfire” en el Aeropuerto Internacional de Bagdad, matdé a Qasem
Soleimani, comandante de la Fuerza “Quds” irani y a Abu Mahdi al-Muhandis, el subcomandante
de la Fuerza de Movilizacion Popular iraqui que se transportaban en el mismo vehiculo (Crowley,

Hassan, & Schmitt, 2020).

En materia de tareas SEAD, el IAI “Harpy” fue el primer VANT “merodeador” israeli
desde mediados de los 90; fue disefiado expresamente para atacar radares en mision “suicida” hasta
las 100 Nm, puede guiarse de manera autdbnoma por 9 horas y montarse sobre las emisiones de
radar o guiarse manualmente por camara EO/IR; se autodestruye al impactar el radar por medio de

una ojiva altamente explosiva. Se ha vendido a Corea del Sur, Turquia, India y China (IAI, 2018).

El TAI “Harop”, version furtiva del “Harpy” de 2005, puede volar 6 horas de manera
autonoma hasta las 540 Nm; si un objetivo no estd activado puede merodear hasta atacarlo o
regresar y aterrizar en su base; también puede apuntarse contra aviones y misiles siguiendo sus
radares de abordo (Air Force Tech., 2021). Fue utilizado por primera vez en combate por
Azerbaiyan en el Conflicto de Nagorno-Karabaj en abril de 2016 para destruir vehiculos y un
puesto de comando armenio; y en 2020 fue utilizado en varios ataques efectivos. Se le acredita una
sola operacion SEAD para la FAI al destruir un SA-22 “Pantsir” sirio el 10 de mayo de 2018 (Gao,

2019), fue exportado también a Alemania, Turquia, Singapur e India.

En diciembre de 2005 la USN inicié la construcciéon del demostrador Northrop
Grumman X-47B; para fines del 2020 poseia capacidad para operar en portaaviones y realizar

reabastecimiento en vuelo de combustible que prolongaron su rango de operacion, pero fue
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cancelado a fines de 2005 cuando la USN queria un VANT téctico basado en portaaviones,

mientras que la USAF pretendia uno de ataque global més grande y de largo alcance (HALE).

Después de la retirada del SR-71 “Blackbird” en 1999, la USAF carecia de una
plataforma ISR capaz de penetrar un espacio aéreo protegido por avanzados SDAI. El RQ-170
“Sentinel” es el primer VANT furtivo operativo de la USAF y la CIA desde 2005 para tareas ISR a
gran altitud (50.000 ft.); fue creado y fabricado por Skunk Works para capturar imagenes en tiempo
real del campo de batalla a través de un sensor EO/IR y un radar SAR/ISAR, y transferir los datos a
la estacion terrestre a través de un enlace de comunicacion. Fue desplegado desde 2007 en
Afganistan e Irak. Durante el ataque al complejo de Osama Bin Laden en Pakistdn en mayo de

2011, transmitio la cobertura en vivo de la redada al Presidente de los EEUU.

Las primeras imdgenes y detalles conocidos sobre el “Sentinel” fueron reveladas
después de que Irdn se adjudicara un derribo en diciembre de 2011 en la frontera con Afganistan.
La agencia de noticias irani “Tasnim”, informo en setiembre de 2016 que se habia construido una
copia llamada “Saegheh” que puede transportar cuatro misiles IR antitanque “Sadid 17; se
construyeron 50 aparatos y fueron utilizados en octubre de 2018 para atacar objetivos en el este de
Siria. Israel derrib6 un “Saegheh 2” irani durante un incidente con Siria en febrero de 2018, luego

de perder un avidn F-16 por accion de las baterias antiaéreas sirias (Gross, 2018).

El RQ-180, también disefiado por Skunk Works es un UCAS” furtivo desarrollado
sobre la base y continuacion del cancelado proyecto conjunto X-47B (Rogoway, 2021) y del RQ-
170. Desde que entr6 en servicio operativo 2015, no existe informacion publica sobre sus
caracteristicas operacionales pero fue concebido para tareas ISR, ataque -electronico y

presumiblemente ataque aéreo de precision (Norris, 2019).

La britdnica BAE Systems ha producido el “Taranis”, un demostrador tecnologico
UCAS furtivo que vuela desde 2013. Fue disefiado para misiones intercontinentales (clase HALE) y
portar una variedad de armas contra objetivos aéreos y terrestres. Utiliza técnicas de sigilo y control

satelital de alcance mundial, entraria en servicio hacia 2030 en la RAF (Air Force Tech., 2013).

El Hongdu GJ-11 “Sharp Sword” del que hasta 2019 se han fabricado 4 prototipos, es
un UCAS sigiloso de ISR lejano con cierto parecido con los bombarderos B-2 de EEUU (Defence
World, 2019); fue disefiado conjuntamente por el Instituto de Disefio de Aeronaves de Shenyang
(SYADI), el Shenyang Aerospace University (SAU) y Hongdu Aviation; posee una bahia interna

con capacidad de transportar 1.000 kg de diversas armas A-S para misiones de combate. Para su

" UCAS, acrénimo en inglés de Unmanned Combat Aerial System (Sistema Aéreo de Combate No Tripulado).
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guiado utiliza un enlace de datos satelital para realizar misiones de largo alcance mucho mas alla de
China continental; las FFAA chinas estarian interesadas en emplear una version para portaaviones

con capacidades ISR (Trevithick, 2019).

Rusia se encuentra trabajando desde 2011 en el prototipo del Su-70 “Okhotnik-B”, un
VANT furtivo de combate a reaccion de alta velocidad y largo alcance (3.200 Nm) muy similar al
RQ-170; puede penetrar las defensas enemigas para disparar misiles y bombas a alta velocidad (500
Knts), volo por primera vez en agosto de 2019 (TASS, 2019). Fue disehado para ser controlado
desde un Su-57 “Felon” y actuar con el nuevo y revolucionario concepto de “escolta leal” de cazas

tripulados para combatir en forma conjunta (Roblin, 2019).

La subsidiaria Boeing Australia lanzé en mayo de 2020 su primer VANT de “escolta
leal” para cazas furtivos F-35 “Lightening II” de la RAAF, convirtiéndose en el primer pais
occidental en experimentar con UCAS auténomos con guiado integral desde un avion de combate

tripulado (Insinna, 2020), posee capacidades de combate aéreo y de superficie.

Desde el inicio de la Guerra Fria, pasando por las Guerras de Vietnam, Yom Kippur,
Operacion “Paz para Galilea” y més recientemente por los conflictos del Golfo Pérsico, Bosnia,
Kosovo, Afganistan y en el actual conflicto sirio, tanto los VANT convencionales como “furtivos”

han demostrado un gran potencial para usos militares.

Actualmente en el ambito de la OTAN, existen en sus arsenales unos 51 aparatos de
categoria HALE; 195 MALE® y unos 3.300 Técticos y Minis, en tanto el Departamento de Defensa
de EEUU tiene declarados mas de 5.300 modelos que representan el 36% de la produccion mundial

(SOPT, 2009, p. 23).

Los paises avanzados contintian desarrollando drones furtivos de combate, los que
tienen una cada vez una mayor implicancia en las guerras futuras, pero hasta el momento muy
pocos alcanzan el estado operacional. Cabe destacar que los recientes desarrollos de UCAS furtivos,
prevén en un futuro cercano incorporar, ademas del tradicional guiado desde una estacion terrestre,
el guiado desde una aeronave de combate tripulada bajo el concepto de “escolta leal”, que le
permite volar y operar conjuntamente a grandes distancias, lanzar armamento de precision contra

blancos de alto riesgo como son las baterias SAM.

Es importante rescatar también que contra los SAM, los VANT vienen jugando un rol

relevante desde la década del 70, aunque muy poco desarrollado por las potencias militares, es el

% MALE: acrénimo inglés Medium Altitude Long Endurance, utilizado para designar a los Vehiculos No
Tripulados (VANT) que vuelan en la ventana de altura entre los 10.000 y 30.000 ft, con una duracién en
tiempo tipico entre 24 a 48 horas.
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uso especifico de éstos para tareas de “diversion” de radares y de ataques directos o “suicidas” del

tipo “merodeador” como el IAI “Harop” israeli; disefiado especialmente para destruir radares y

equipos de comunicaciones. Creemos que el concepto “merodeador” es muy importante de rescatar

y desarrollar en el futuro proximo para tareas SEAD cuando los recursos son escasos.

Menos caros que los aviones de combate furtivos avanzados, los nuevos VANT pueden
hacer casi cualquier cosa que un avion de V Gen., y para los paises con bajo presupuestos son una
opcidn econdmica mas viable para ejecutar operaciones de largo alcance y de alta peligrosidad en la
profundidad de un territorio hostil sin ser detectado, tales como reconocimiento aéreo, ataques de

blancos de superficie de alto valor estratégico y por supuesto las riesgosas tareas SEAD.

Podemos concluir que en los ambitos aerondutico y electronico; las tecnologias
disruptivas aplicadas, cuyo objetivo es lograr imponer la superioridad sobre el enemigo para
contrarrestar las defensas antiaéreas, han producidos importantes cambios no solo en la aplicacion
de las estrategias y tacticas aéreas operativas, sino también en el disefio, dimensionamiento,

organizacion y doctrina de las fuerzas aéreas en los ultimos 50 afios.

Las Fuerzas Especiales como capacidad para realizar operaciones SEAD

La “Operacion Biting” o el “Bruneval Raid”, fue la primera incursion de Fuerzas
Especiales (FFEE) sobre una instalacion de radar situada en Saint-Jouin-Bruneval (Francia) llevada
a cabo en febrero de 1942. Algunas instalaciones alemanas en las costas del Canal de la Mancha
habian sido reconocidas por la RAF durante 1941, pero ignorando su proposito y naturaleza
operativa. Varios expertos britanicos consideraban que eran estaciones de radar que tenian conexion
con las duras pérdidas sufridas por los bombarderos sobre la Europa ocupada, en mano de los cazas
alemanes; los especialistas solicitaron que una de éstas debia ser atacada y de ser posible extraerse

informacion sobre su tecnologia y llevarlas a Gran Bretafia para su estudio (Ford K. , 2012).

En la noche del 27 de febrero, un pequefio grupo de FFEE aerotransportadas aterriz6 a
pocas millas de la instalacion alemana para capturar lo que seria un radar “Wiirzburg” de AAA
(Grenville, 2019); inmediatamente un técnico de radar procedid a retirar varias piezas del equipo.
Luego de destruir el aparato, fueron recogidos por buques que los devolvieron a Inglaterra. Esta
exitosa incursion habilit6 a los aliados a conocer la tecnologia radar que dominaban los germanos,

ademads de desarrollar las contramedidas para neutralizar a los radares enemigos (Russell, 2017).

También durante la IIGM, la “Batalla del Radar de Douvres-la-Dé¢livrande” fue

una operacion britdnica de Comandos de los Royal Marines, apoyados por tanques de demolicion
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de minas y anti-bunkers, producido el 17 de junio de 1944 durante la “Campafia de Normandia”. El
sitio apodado “Distelfink”, era la principal instalacion de radar de la Luftwaffe, consistia en una
amplia zona fortificada con tineles, bunkers, fuerte armamento antiaéreo y terrestre que protegian
tres radares de alerta temprana aérea (FUMG 401 LZ “Freya”, FuMG 450 AN “Freya/Pole” y
FuMG 41 “Wasserman”) y dos poderosos antiaéreos FUuMG 65 “Wiirzburg Riese” (Manfort, 2015).

En la mafiana del dia 6 de junio (Dia-D) los radares alemanes entre Cherburgo y Le
Havre estaban casi inoperativos gracias al bombardeo naval aliado mientras que tropas canadienses
sitiaban la estacion; pero el Regimiento 53 de la Luftwaffe defendioé con éxito por doce dias la
posicion (DDay-Overlord, 2018) mientras que la estacion seguia proporcionando informacion radar
a los cazas nocturnos germanos. El ataque comenz6 el 17 a las 16:30 horas con bombardeo naval y
por los vehiculos blindados; a las 17:40 horas el 41° de Comando asaltaron las instalaciones,

logrando que los alemanes se rindieran y capturaran los radares (Manfort, 2015).

La Operacion “Rooster 53” fue una compleja operacion conjunta israeli durante la
“Guerra de Desgaste” (1969-1970) para capturar un radar egipcio P-12 “Spoon Rest A” de alerta
temprana; ejecutada por el ejército y la FAI los dias 26 y 27 de diciembre del 69 ubicado en la playa

de Ras Gharib (Israel Air Force, 2019) con el objetivo de conocer la tecnologia soviética.

En la noche del 26, aeronaves A-4H “Skyhawk” y F-4E “Phantom” atacaron a las
fuerzas egipcias a lo largo de la orilla occidental del Canal de Suez y el Mar Rojo, mientras que una
fuerza de la 35" Brigada de Paracaidistas en tres helicopteros, asaltaron exitosamente las
instalaciones del radar en Ras Gharib; desmantelaron el equipo y prepararon las valiosas piezas para

que dos helicopteros CH-53G ““Sea Stallion™ las trasladaran a Israel (McCarthy, 2014, p. 16).

En apoyo a las tareas SEAD, el 8 de junio de 1982 en la “Batalla del Valle de Bekaa”
los israelies infiltraron al sur del Libano, secciones de FFEE para seguir y actualizar las posiciones
de las 14 baterias SA-6 sirias localizadas antes del inicio de la Operacion aérea “Mole Cricket 19”;
el 9 de junio aviones SEAD suprimieron 19 sitios SAM, alcanzando una total libertad de accién

aérea que les permitio eliminar los asentamientos terroristas proximos a su frontera (Grant, 2002).

Adentrandonos en la doctrina de la FAA para tareas SEAD de las FFEE, estas unidades
se encuentran organizadas en la unidad operativa del Grupo de Operaciones Especiales (GOE), el

Reglamento de Conduccion Operacional (Estado Mayor General de la Fuerza Aérea Argentina,

2010) establece que las Unidades de FFEE de la FAA:

...estan constituidas por personal y material especializado y con el equipamiento

adecuado para ejecutar tareas en territorio hostil, que facilitan y potencian el empleo de los
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medios aéreos propios (Supresion de Defensas Aéreas, Senalamiento de Objetivos,

Recuperacion de Instalaciones y Rehenes, Rescate en Combate, etc.).

Ademéas de incorporarse en el RAC-3 (2010) las tareas SEAD para las FFEE de la FAA
el Manual Aerondutico de Procedimientos Operativos 47 (MAPO 47) (Estado Mayor General de la
Fuerza Aérea Argentina, 2012), establece que una de las funciones del GOE, es entender como
“unidad rectora” en la planificacion, coordinacion y ejecucion de Operaciones Especiales a través

de las tareas operativas como la Supresion de Defensas Aéreas Enemigas; el Rescate en Combate de

tripulaciones ademas del Reconocimiento, vigilancia e identificacion de blancos.

En el caso de los EEUU sobre el uso de éstas en materia SEAD, el Manual de Doctrina

81 (validado en mayo 2018) establece en la

Conjunta JP-3 01 “Countering Air and Missiles Threats
Seccion F - Capacidades Habilitadas, Titulo 19 - Operaciones Especiales; prevén también el

empleo en las Operaciones de Contraataque, proporcionando informacién o destruyendo o

. . . , .. , . . . 82 . ,
interrumpiendo activos aéreos y de misiles, bases logisticas e instalaciones C2°°, ubicados detras de

las lineas enemigas o en las zonas traseras del enemigo (Joint Chiefs of Staff, 2017, pp. I1I-19).

El EMCO de EEUU establece que las FFEE son parte de las operaciones terrestres que

conforman la Ofensiva Contra Aérea (OCA) que realiza el Componente Aéreo con el proposito de

destruir, interrumpir o neutralizar aviones enemigos, misiles, plataformas de lanzamiento y sus

estructuras y sistemas de soporte tanto antes como después de su lanzamiento y lo mas cerca
posible de su fuente; ademas fijan que las principales misiones de la OCA son: las operaciones de

ataque; la escolta de cazas, el barrido de cazas y por supuesto las tareas SEAD (Joint Chiefs of

Staff, 2017, pp. IV-9). Para los estadounidenses, todas las FFEE que conforman el Componente

Terrestre son parte de la OCA que ejecuta el Componente Aéreo, otorgandole asi un neto caracter

conjunto al uso dual de las FFEE, tanto para el dominio del aire como del ambiente terrestre.

Como vimos en los ejemplos histdéricos analizados en este titulo, dado que los radares

son un tipico blanco blando, las FFEE han sido y son doctrinariamente una capacidad rentable y de

bajo costo a la hora de atacar radares y baterias de misiles; debido a que éstos son muy débiles y

sensibles a las armas de infanteria como las antitanques, morteros, granadas de mano, disparos de

medio calibre de tiradores especiales, etc.; con lo cual una fuerza relativamente pequefia de FFEE

puede lograr también efectos desproporcionadamente significativos en materia SEAD.

Si bien recientemente se ha creado el Comando Conjunto de FFEE, creemos

conveniente que las tareas SEAD formen parte de la doctrina conjunta de las FFEE en apoyo a la

8! Contrarrestar las Amenazas Aéreas y Misiles
82 €2, acrénimo de Comando y Control.
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campaia de Superioridad Aérea, especialmente durante la OCA; explotando las cualidades de
velocidad, sigilo, sorpresa y poder de fuego controlado para penetrar las lineas y golpear con gran
precision al enemigo. Ademés dada la posibilidad de batir blancos de “Alto Valor”, las FFEE
podrian dotarse de armamento ARM lanzable desde el hombro de corto alcance y bajo costo

especialmente para destruir radares enemigos en tareas J-SEAD.

Las doctrinas de conduccion para operaciones de Supresion de Defensas Aéreas

Enemigas

La primera referencia sobre el uso de la aviacion en contra de las capacidades
electronicas enemigas la hemos hallado en la obra de “The Radar Eye Blinded: The USAF and
Electronic Warfare, 1945-1955 del Teniente Coronel Daniel T. Kuehl (1992) que hace referencia a
una publicacion de noviembre de 1952 del Comando Aéreo Tactico (TAC) de la USAF, sobre
“Mision de Gobierno de Doctrina y Funciones de mando de Contra Medidas Electronicas en
operaciones aéreas tacticas” del cual el autor afirma que “fue un notable documento adelantado en
su tiempo, donde se esbozaron las misiones para las cuales los aviones y el equipo ain no se habian

desarrollado” en materia de doctrina de GE.

Segtin Kuehl (p. 186) este manual establecia que “la doctrina (ECM) incluia tres tipos
de contramedidas electronicas activas: interferencia, engafio (por ejemplo, Chaff) y destruccion de
las instalaciones electronicas del enemigo”, orientada mds al combate en el espectro
electromagnético cuyo objetivo era “evitar que el enemigo haga un uso eficaz de los equipos o
tacticas que emplean la electronica mediante la interferencia, el engafio o la destruccion fisica de su
equipo” (Kuehl, 1992), al hablar de equipos de forma genérica no hace referencia especifica a los

SAM como amenaza relevante; posiblemente por el incipiente desarrollo de éstos en esos afios.

Antes de Vietnam, la supresion de defensas aéreas era una tarea o mision indefinida que
se concebian en base a esfuerzos de aeronaves o secciones individuales y en relacion con objetivos
u operaciones especificas en lugares o zonas muy confinadas, pero muy lejos de ser una operacion

dedicada, aunque crudas y aisladas fueron efectivas para su tiempo (Brungess, 1994, pp. 6 - 7).

Los sucesivos derribos durante el primer semestre de 1965 acertados por los SA-2,
demostraron ser excepcionalmente exitosos en la negacion del espacio aéreo a los estadounidenses,
por lo que se necesitaron de medidas drasticas para contrarrestar la amenaza mortal que
representaban. En definitiva, la urgencia llevdo a la USAF y USN a trabajar con la industria
electronica privada en un nuevo “requerimiento de capacidad” para combatir a las armas guiadas

antiaéreas rusas desplegadas sobre suelo vietnamita.
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Consecutivamente, en octubre de 1965 a un grupo de diez aviadores de la USAF
especialmente seleccionados se les otorgo6 una tarea altamente clasificada en una parte remota de la
Base Aérea de Eglin (Florida) para participar del llamado Proyecto “Weasel” (Comadreja) que fue
en definitiva el primer intento de un “disefio de fuerzas SEAD” concebido para desarrollar en
principio nuevos equipos, técnicas, tacticas y aeronaves para contrarrestar las amenazas SAM; ideas

que modelaron una nueva doctrina que hasta ese momento no habia sido perfeccionada.

Dirigidos por el Mayor Gary Willard, los pilotos se apresuraron a entrenar para la
“nueva capacidad”. En un mes el Escuadron 354 de Cazas Tacticos F-100F “Super Sabre”
bautizado “Wild Weasel”, se desplegd en noviembre del 65 a la Base Aérea Tailandesa de Korat. El
mortal juego entre las “Comadrejas Salvajes” y las “defensas aéreas vietnamitas” habia comenzado;
vuelos de Inteligencia Electronica cerca de la region fronteriza de Vietnam y Laos recopilaron las
frecuencias de los radares adversarios, localizaron las baterias y crearon la “conciencia situacional”

a las tripulaciones sobre las peligrosas tareas a ejecutar contra los SAM enemigos.

En cuestion de semanas, en su F-100F los Capitanes Alled Lamb (Piloto) y su Oficial de
GE Jack Donovan (operador de RWR y ARM) apoyados por F-105D “Thunderchiefs”, validaron el
proyecto “Weasel” al anotar la primera destruccion de un sitio SAM al noroeste de Hanoi el 22 de

diciembre de 1965 con un “Shrike”, que bati6 al radar “Fang Song” de un SA-2 (Withington, 2008).

Segun el Coronel (USAF) Joseph Speed y el Teniente Coronel (Fuerza Aérea Griega)

Panagiotis Stathopoulos, la Guerra de Vietnam podria considerarse la linea divisoria de la supresion

sistematica contra los SDA establecidos por negarle la libertad de accidn a las operaciones aéreas de

EEUU. En definitiva, este conflicto fue el catalizador de lo que se hoy conoce como SEAD (2018).

Ademas para el desarrollo de esta capacidad confirma Kuehl, que la USAF requirid para
proteger a sus bombarderos de la AAA de la URSS: aviones ELINT con capacidades mejoradas,
sistemas de alerta de radar de autoproteccion, sistemas de interferencia mejorados aerotransportados
y terrestres; es aqui donde se hacen las primeras referencia sobre la necesidad de desarrollar una

capacidad para destruir radares enemigos, aunque sin explicitar los medios.

En materia doctrinaria, los estadounidenses incorporaron recién por primera vez la
doctrina SEAD en el manual de la USAF - “Basic Aerospace Doctrine of the USAF” (AFM 1-1) de
1984, casi 20 afos después de la primera mision con ARM en Vietnam. La SEAD fue clasificada
dentro de las operaciones Ofensivas Contra Aérea (OCA) y se la definié como las “operaciones

aeroespaciales de neutralizar, destruir o temporariamente degradar los sistemas de defensas aéreos
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enemigos en un area especifica por ataque fisico y/o electrénico” con el objetivo de dar solucion a

los derribos por accion de éstas (Stein, 1987, p. 46).

La primera mencién que pudimos ubicar sobre doctrina SEAD de la OTAN fue de
1984; y a diferencia de los americanos, Stein (1987) afirma que el manual OTAN “Tactical Air

Doctrine” (ATP-33 A) tratd6 a las operaciones SEAD simplemente como operaciones de

contraataque aéreo y no como tareas de OCA definidas en el manual AFM 1-1 de 1984 de la USAF,

dejando de manifiesto la diferencia con sus pares americanos. Para los europeos era solo una

respuesta defensiva, pero para los americanos era preventivo y ofensivo antes que una reaccion

defensiva pese al uso ofensivo dado por la RAF en 1982 con “Black Buck V y VI” en el CAS.

El ATP-33 (A) coincidié en la descripcion de la SEAD como la “actividad que
neutraliza, destruye o degrada temporalmente los sistemas de defensa aérea del enemigo basados en
la superficie en un area especifica mediante el uso de guerra electronica y/o ataques fisicos”. En el

mejor de los casos, el ATP-33 (A) sefial6 que se requeria SEAD para llevar a cabo especificamente

operaciones de AFAC, Interdiccion y Contraataque Aéreo, orientado mas al apoyo de la Campaiia

Terrestre que a la Aérea, mientras que la de EEUU esta orientada concretamente a la Aérea.

Dos afios mas tarde de la publicacion de la USAF (AFM 1-1), el EMCO de los EEUU
publica el 1° abril de 1986 el “Joint Doctrine for Theater Counterair Operations” (JP 3-01.2), cuyo
objetivo era “emitir una doctrina conjunta para la planificacion y el empleo de fuerzas conjuntas en
OCA en el teatro de operaciones” (Joint Chiefs of Staff, 1986) dentro del cual se desarrollo (Cap.

VI) el tema de la SEAD pero ahora con un tinte netamente “conjunto”.

Esta publicacion advierte sobre que “la efectividad de las operaciones de combate
depende en gran medida de la capacidad de las aeronaves para cumplir sus misiones asignadas. Los
aviones amigos estdn amenazados por una variedad de sistemas de defensa aéreos enemigos
hostiles” (Joint Chiefs of Staff, 1986, pp. VI - 1.1), dandole asi un marco de relevancia a la
necesidad de neutralizar o disminuir la peligrosidad de éstas contra la propia aviacion de combate,

ademas de hacer hincapié del disefio de fuerzas con aptitud suficiente para la SEAD.

Lo interesante y revolucionario de esta publicacion conjunta es que las acciones contra

los SDAI del enemigo dejan de ser una actividad especifica del arma aérea llevadas a cabo en

operaciones localizadas o como parte de una Campafia Aérea, para ser ejecutadas tanto por las

fuerzas de superficie (terrestre y/o navales) y/o submarinas (con misiles de crucero) de una “fuerza

conjunta” en operaciones tanto ofensivas como defensivas (Joint Chiefs of Staff, 1986, pp. VI -

1.3). De esta forma se involucra al poder de fuego de los medios orgadnicos de superficie y
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submarinos de forma concentrada contra los SDAI enemigos dentro de su éarea local de

responsabilidad, permitiendo el uso de aeronaves propias en operaciones SEAD de largo alcance.

La definicion sobre SEAD del manual JP 3-01.2 de 1986, es muy similar (Joint Chiefs
of Staff, 2017, pp. VI - 1.2) a la utilizada en el manual especifico AFM 1-1 de 1984 de la USAF y a
la de sus aliados europeos en el ATP-33 (A) de la OTAN del mismo afo.

Invadido Kuwait en agosto de 1990 por las fuerzas iraquies de Saddam Hussein, se
inicia la operacion “Desert Storm” en las primeras horas del dia 16 de enero de 1991 para la
recuperacion de este pequeio estado petrolero. Se llevdo a cabo una amplia y masiva accion
coordinada de las fuerzas aéreas y de superficie de la coalicion para suprimir a las defensas aéreas
instaladas en tierra y a la aviacion iraqui para conseguir el objetivo de la I° Fase de la campaiia
aliada de “alcanzar la superioridad aérea en un plazo de 36 horas” de iniciada la ofensiva. Este
objetivo puso en juego la doctrina occidental combinada de la OTAN - “Tactical Air Doctrine”
ATP-33 (A) estandarizada de 1984 que consideraban simplemente a la SEAD como operaciones de

contraataque aéreo, pero en la practica prevalecio la “logica ofensiva” norteamericana.

Durante la década del 90, luego de la Guerra del Golfo Pérsico de 1991, algunos autores
dieron énfasis a la operacion “SEAD conjunta” denominada “J-SEAD” (Joint SEAD), dado que la

planificacion y operacioén conjunta puede hacer mas por el Comandante de la Fuerza Conjunta que

la doctrina vigente, a través de la sinergia creada por la interaccion de tareas conjuntas simultaneas

tal cual se dio en “Desert Storm”, particularmente en el lanzamiento de misiles anti-radiacion sobre

objetivos especificos y del barrido de cazas enemigos donde se utilizaron aeronaves de las tres
fuerzas. Las zonas de proteccion de fuerzas, segin el Coronel (USAF) Brungess (1994), formaron
el nucleo de las operaciones “proto-J-SEAD” que actuando conjuntamente en sus areas de

responsabilidad, paralizaron con sus ataques la red de Comando y Control y al SDAI iraqui.

En el mismo sentido sinérgico de “Desert Storm”, el 03 de diciembre 1993 el Jefe del

EMCO de EEUU publica el primer manual “conjunto” sobre J-SEAD, denominado Joint

Publication (JP 3-01.4) titulado “Joint Suppression of Enemy Air Defenses (J-SEAD)”, que

establecia las Tacticas, Técnicas y Procedimientos de caracter Conjunto (Joint Tactics, Techniques,

and Procedures - JTTP) centrados en determinar las responsabilidades y los procedimientos para la

Supresion Conjunta de las Defensas Aéreas Enemigas (J-SEAD); ademas de describir las

responsabilidades de planificacion, coordinacion y comando y control de las tareas J-SEAD (Joint
Chiefs of Staff, 1993, p. iii). Fue actualizada en julio del 95 y sigui6 vigente hasta su reemplazo en

1999 por el Joint Publication (JP 3-01) “Countering Air and Missiles Threats”.

99



El Mayor (USAF) Jeff Kasseabaum (2011) asevera que la doctrina J-SEAD concebida
en 2001 “reflejaba la realidad de combate basada en las lecciones aprendidas en los 10 afios de
operaciones del USCENTCOM®’ y el ultimo conflicto en Libia”; es decir que la intensa experiencia

alcanzada entre 1991 y 2001, origin6 este concepto de tareas “SEAD conjuntas”.

En definitiva, la idea de la J-SEAD, no solo se llevo a las cuatro dimensiones o

ambientes del campo de batalla conjunto (el terrestre, naval, aéreo y electromagnético), sino que

tuvo profundas implicaciones para la doctrina conjunta en general; segun Brungess:

La J-SEAD refleja una mentalidad de guerrero. Es mds adecuado como un concepto
para luchar guerras que como un concepto para mantener la paz. Como un concepto y una
herramienta, J-SEAD existe principalmente con el proposito de defender o derrotar a un

enemigo en batalla (1994, p. 129).

En definitiva, para Brungess lo conjunto es un estado mental para ganar en la batalla

pensando la guerra como una sola, mas que técnicas o herramientas de combate compartidos por las

tres fuerzas. Para este autor, la J-SEAD se realiza solo a través de tener esa “mentalidad conjunta”,

pese a que la SEAD es “el resultado de un proceso evolutivo légico cuyo motor sigue siendo la

tecnologia” (1994, p. 210); resumiendo las bases de las operaciones SEAD son el planeamiento y

operacién conjunta mas la tecnologia; al que le podemos anadir que se debe incluir un

entrenamiento y adiestramiento también conjunto “en condiciones tan similares como sea posible a
las reales durante una guerra, de modo de acostumbrar a los pilotos y operadores de sistemas (de

GE) a trabajar en ambientes electromagnéticamente saturados” (Saravia, 1995, p. 44).

La publicacion del EMCO de los EEUU que reemplaz6 al “Joint Suppression of Enemy
Air Defenses (J-SEAD)” (JP 3-01.4) editada en 1999, actualizada en 2017 y validada en mayo 2018
es la Joint Publication (JP 3-01) “Countering Air and Missiles Threats”; que proporciona

especialmente la doctrina para operaciones conjuntas estadounidenses para contrarrestar las

amenazas aéreas y de misiles enemigos (Joint Chiefs of Staff, 2017). Este ultimo concepto
incorpora directa e integralmente a los “misiles enemigos” como una amenaza relevante, producto

de los avances tecnologicos en esta materia. Este manual reafirma que la SEAD continta siendo

una tarea “conjunta” y la define como la “actividad que neutraliza, destruye o degrada las defensas

aéreas enemigas basadas en la superficie por medios destructivos y/o disruptivos” (2017).

% USCENTCOM, acrénimo de United State Central Command (Comando Central de los Estados Unidos). El
Comando Central de los Estados Unidos, ubicado en la Base Aérea de Mac Dill, Tampa, Florida, es un
comando unificado de seguridad responsable de los intereses de EEUU en 27 naciones que se extienden desde
el Cuerno de Africa a través de la region del Golfo Arabigo, en Asia Central.
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Con un simple analisis, podemos notar un pequefio cambio en la vieja definicion de los
afios 80 de los manuales examinados (USAF - AFM 1-1 de 1984; OTAN - ATP-33 (A) de 1984 y
JCS - JP 3-01.2 de 1986) que afirmaban que la SEAD se realizaba a través de “ataque fisico y/o

electronico”; pero en la nueva definicion de 2018 se refiere a medios “destructivos y/o

disruptivos®”’; e interpretamos que ahora el efecto producido sobre los blancos son también

temporarios, sin importar el medio fisico, mecanico o electronico para degradarlo o romperlo.

Hasta aqui hemos desarrollado la doctrina SEAD occidental, més conocida y extendida
globalmente; pero del lado ruso durante el periodo soviético y postsoviético, un articulo en el Diario
de Teoria Militar del Ministerio de Defensa escrito por el Coronel Mikhail Liubin, describe como
evolucioné la GE soviética entre 1945 y 1991, tomado por Jonas Kjellén analista experto del

Instituto Sueco de Investigaciones para la Defensa.

Entre 1940-1980 segun los estudios de Kjellén, la Enciclopedia Militar Soviética en
1984 definia que Electronic Warfare (EW) “es un conjunto de medidas tomadas para identificar y
posteriormente utilizar la supresion radioelectronica en equipos y sistemas radioelectronicos de los
adversarios, y para proteger los equipos y sistemas radioelectronicos de las propias fuerzas” (2018,
pp. 19-20), la visidon rusa es una definicion claramente orientada tinicamente al uso del espectro

EM, sin abarcar los ataques fisicos contra los sistemas electronicos o contra las baterias SAM.

Doctrinalmente, la GE soviética se dividio en los 80 en medidas defensivas como
“proteccion radioelectronica” y ofensivas “supresion radioelectronica”, considerando que eran
y

“equipos y sistemas radioelectronicos” tantos los propios a defender como los del enemigo a atacar.

Ademas a primera vista, falta en la definicion el proceso de deteccion y localizacion de
objetivos por medio del Reconocimiento Electronico y AGE, pero para Kjellén no se omiti6 de la

definicion, sino que se tratd de manera inseparable de las medidas de GE ofensivas y defensivas.

Para 1990 la definicion de GE en el Diccionario Naval Soviético, segin Kjellén habia

sufrido solo “algunos cambios, en su mayoria cosméticos” que establecia:

Un conjunto de medidas y acciones, interrelacionadas en el tiempo y por objetivo y
tareas, tomadas por las fuerzas para detectar equipos y sistemas radioelectronicos enemigos y
asegurar su posterior destruccion (usando cualquier arma), eliminacién o supresion
radioelectrénica, asi como la proteccion radioelectronica de equipos radioelectronicos propios

de las fuerzas; GE es una funcion de apoyo de combate (Naval Dictionary 1990: 357).

% Disrupcion, del inglés disruption, y este del latin disruptio; “rotura, fractura”. f. Rotura o interrupcién brusca
(Real Academia Espaiiola, 2018).
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Segiin podemos advertir, en la era post soviética se agrega nuevamente la tarea de

“detectar” que no estaba en los 80; pero ademas la GE en si no poseia un caracter conjunto como la

doctrina occidental y no se consideraba una operacion de apoyo de combate a otras principales,

incluso carecia de cardcter autdbnomo y no poseia relevancia en las fases de una campafia militar;
difiriendo notablemente en la forma en que los occidentales llevaron a cabo en las primeras horas

de la operacion “Desert Storm” para alcanzar la superioridad aérea a través de operaciones SEAD.

La mas actualizada definicion sobre GE rusa fue encontrada por Kjellén en un articulo
de 2017, escrito por dos coroneles de la Division de GE de la Academia de la Fuerza Aérea en
Voronezh (Guzenko y Moraresku, 2017, pag. 14-16) sobre un documento oficial titulado “Guerra
electronica: Términos y definiciones” que no esta disponible publicamente; y que fue elaborado en
acuerdo con el Organismo de Normas Técnicas de Rusia otorgandole autoridad y obligatoriedad de

uso tanto para las FFAA como a la industria militar, en ¢l se establece que:

La GE ahora dividida en cuatro tareas operativas, es un conjunto de actividades y

acciones coordinadas que abarcan el “ataque radioelectronico” contra los objetos

radioelectrénicos y técnicos de informacion adversarios, la “proteccioén radioelectronica” de

los objetos radioelectronicos y técnicos de informacion; las “medidas contra el

reconocimiento técnico” y las “medidas de apoyo a la informacién radioelectrénica” (Kjellén,

2018, p. 21).

Esta definicion difiere de las anteriores en varios aspectos. La mas evidente, es la
divisién en cuatro areas, en lugar de las dos habituales (ofensiva/defensiva de los 80); las dos

adicionales son “contramedidas contra el reconocimiento técnico y la informacion”, y las “medidas

de apoyo a la informacién radioelectronica”, aproximandose en numero y tareas a las occidentales.

En segundo lugar, el lado ofensivo de las GE tradicional rusa de “supresion

electronica”, se reemplaza ahora por el difundido concepto de “ataque electronico”; de esta manera,

la diversidad de armas ofensivas de GE se ampli6 a los medios fisicos capaces de “destruir equipos

electronicos” enemigos (Hard Kill) como los ARM, copiando ahora a la doctrina occidental.

En tercero, al reemplazar los “equipos y sistemas radioelectronicos” anteriores por
“objetos radioelectronicos y de informacion técnica”, también se han aumentado los blancos
enemigos que pueden ser objeto de la GE, ya no se limitan a sistemas directamente activos en el
EEM (comunicaciones, radares, etc.) sino también a los “sistemas subyacentes”, como
computadoras, almacenadores de datos y equipos de suministro de energia, los que ahora también

constituyen objetivos viables para la GE rusa.
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La doctrina occidental dividida en tres areas (Ataque; Protecciéon y Apoyo Electronico)
no involucran como la rusa a los “sistemas subyacentes”; pero la incluyen en la doctrina de “Guerra
Centrada en Redes” (Network Centric Warfare) que se encuentra estrechamente relacionada con la
GE gracias al uso generalizado de las telecomunicaciones. No obstante, las dos tareas basicas y
tradicionales de las medidas de EW ofensivas rusas se mantienen sin cambios, para degradar el

Comando y Control (C2) del adversario y reducir la eficacia de sus sistemas de armas.

Para Rusia el Ataque Electronico, se realiza esencialmente a través de cuatro métodos
diferentes (ver Ilustracion N° 11), el primer método de “Ataque Funcional” es un nuevo término que
se refiere a las operaciones de redes informaticas, donde se destaca que la GE rusa podria ampliar
significativamente sus capacidades con ataques basados en software (virus) contra “objetos
radioelectronicos” que afecten la funcionalidad de la infraestructura civil, los sistemas de Comando

y Control de gobierno y militares (Kjellén, 2018, pp. 22-23).

El cuarto procedimiento ruso, la “Simulacion/Imitacién Electronica” es la creacion de
un entorno EM falso y coherente a través de técnicas de engafio electronico imitativo. A diferencia

de la teoria occidental, la imitacion juega un papel mas prominente en las tacticas rusas.

Ataque Electrénico Proteccion Electrdnica Contramedidas contra
* Ataque Funcional. * Proteccidn contra Ataque || Reconocimiento Técnico
* Contramedidas Electrdnicas. Electronico.
* Misiles Antirradiacion. * Compatibilidad
* Simulacién/Imitacién Electrénica. Electromagnética.

Medidas de Apoyo de Informacién Radioelectrénica
* Reconocimiento Técnico (de radio, radar, opto electronico, acustico e hidroacustico).
* Control Técnico Comprensivo.
* Esfuerzo de Informacion de Guerra Electrdnica.

Tlustracién N° 11: La GE moderna de Rusia en sus cuatro subdivisiones. Fuente: Guzenko & Moraresku (2017).

Por otro lado, durante la era soviética no se traté a la SEAD como una operacion aérea

independiente sino como un papel tactico como parte de un ataque aéreo masivo y abrumador

contra la OTAN. Este papel no fue desempenado por aviones especificos SEAD, sino por

bombarderos y cazas normales que podrian portar eventualmente ARM. Rusia dispone hoy de una
amplia familia de ARM; los que pueden ser utilizados en una extensa gama de cazabombarderos

modernizados y en los nuevos Su-35E, MiG-35 y Su-57 (Barrie & Komarov, 2007).

En relacion sobre el Accionar Militar Conjunto durante el CAS, observado en el
“Informe Final de la Comision de Andlisis y Evaluacion de las responsabilidades en el conflicto del

Atlantico Sur” (Rattenbach, Rey, Vago, Boffi, Sanchez De Bustamante, & Cabrera, 1983), destaca
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en el parrafo 870 las principales falencias en materia de Doctrina Militar Conjunta advirtiendo que
“las deficiencias observadas en materia conjunta han resultado significativas v reclaman urgente

solucion...” (1983, p. 287).

En tanto que el parrafo 871, resalta la importancia que “en la guerra moderna, sélo la

integracion a nivel conjunto de las FFAA permite el logro de los objetivos militares propuestos...”

(1983, p. 287). Al mismo tiempo, el parrafo 872 sobre la falta de accion y doctrina conjunta, sugeria

con vision de futuro:

Solucionar este problema, debe constituirse en una responsabilidad primordial de las
autoridades de cada fuerza. Sera necesario, en primer término, limar asperezas, delimitar

ambitos operacionales, desarrollar doctrinas conjuntas, efectuar ejercitaciones tedricas y

practicas, instrumentar cursos de Estado Mayor y de conduccion conjuntos... (1983, p. 287).

Es decir que la doctrina SEAD que solo hoy se enmarca en la FAA, debera
transformarse y avanzar a nuestro entender, hacia una doctrina J-SEAD al estilo occidental ademas
de lograr el ansiado accionar conjunto como se marco en el parrafo 872 al concluir que “...1a guerra
moderna no admite la posibilidad del triunfo por parte de una fuerza, exclusivamente. En cambio,

existe la seguridad de la derrota si ellos actlian en compartimientos estancos”.

Doctrina y accionar Unico que debe materializarse a través del planeamiento conjunto,
tal cual el informe advierte sobre revalorizar al EMCO como “organismo fundamental para operar

esta transformacion” por medio de “un sistema unico de planeamiento” (1983, p. 287).

Segun Brungess, las bases de las operaciones SEAD son el planeamiento y operacion

conjunta mas tecnologia adecuada, a nuestro entender estas afirmaciones surgieron de las propias

experiencias bélicas estadounidenses pero principalmente de los errores cometidos en ellos, y como
de los errores se aprende, las deficiencias en el accionar conjunto que demostraron las FFAA
argentinas en el CAS, citados en el parrafo 875 del “Informe Rattenbach” fueron la falta de:
desarrollo equilibrado y arménico del equipamiento de cada fuerza sujeto a las necesidades de la
guerra moderna y las hipotesis de guerra existentes; la ausencia de una aviacion modernizada para
la guerra en tierra y en el mar; la falta de medios aéreos de exploracion y reconocimiento adecuados
y por ultimo la carencia de adiestramiento suficiente en las FFAA para el aprovechamiento integral
de la electronica en todos los ambitos de la guerra moderna (aire, agua, tierra), a los que podemos

incluir el EEM vy el ciberespacio.

En la doctrina conjunta argentina como ensefianzas de la guerra, el primer tratamiento

sobre tareas SEAD se hizo recién en la 2* edicion 2012 del Manual de GE para la Accion Militar

104



Conjunta (PC-13 50) que al enumerar los objetivos de las actividades del Ataque Electrénico (EA)

uno de ellos (item 2) es “suprimir y destruir las defensas areas integradas™ (2012, p. 29).

En tanto en el Capitulo 8 sobre Planeamiento de GE, entiende para la doctrina conjunta

argentina con el nombre de SEAD a “cualquier actividad destinada a neutralizar, destruir o degradar

temporalmente a las defensas aéreas enemigas basadas en superficie a través de su destruccidén o

interferencia utilizando medios fisicos o electronicos™ (2012, p. 42), poniéndonos al mismo nivel

doctrinario en esta materia que otras potencias militares occidentales.

Para nuestras FFAA la SEAD supone la “neutralizacion, destruccion o degradacion

temporal del sistema integrado de defensa (aéreo) enemigo, comando, control y comunicaciones y

sistemas de radar de deteccion y direccion de misiles superficie-aire y artilleria antiaérea”;

poniendo en relevancia que ahora las misiones SEAD “son de importancia critica para el éxito de

cualquier operacion conjunta cuando el control del combate es logrado por el adversario”; aclarando

que se refiere al control, superioridad o dominio del aeroespacio de interés (2012, p. 43).

Aunque en materia de las responsabilidades de Comando y Control de las operaciones

SEAD, nuestra doctrina s6lo menciona a Nivel Estratégico Operacional como una simple linea de
coordinacién entre los responsables de conducir la planificacion conjunta de GE y el elemento de

planeamiento de los medios aéreos encargado de las tareas SEAD.

En definitiva a nuestro entender no existe un documento conjunto que establezca
claramente las responsabilidades y los procedimientos para la SEAD Conjunta (J-SEAD) que
proporcione una orientaciéon militar para el ejercicio de la autoridad; y que ademas describa las
tareas de planificacion, coordinacion y comando y control de este tipo de operaciones para los
Comandantes Conjuntos Operacionales, de Fuerzas de Tareas y otros componentes conjuntos

subordinados de estas organizaciones.

Si bien hemos visto en este trabajo que la doctrina SEAD mayoritariamente ha sido
desarrollada y ejecutada por las ramas aéreas de las principales potencias occidentales, los
beneficiarios de la libertad de accién obtenida son las tres fuerzas dado que “permiten el logro de

los objetivos militares propuestos” segun reafirma el informe Rattenbach (1983, p. 287).
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CAPITULO IV

LA CAPACIDAD DE SUPRESION DE DEFENSAS AEREAS ENEMIGAS —
DIMENSIONAMIENTO Y DISTRIBUCION ESTRATEGICA

“La victoria favorece a los que se adelantan a las transformaciones de las
formas de guerra, no asi a los que tan solo se adaptan a las transformaciones
. »
mismas

Giulio Douhet

En este ultimo capitulo se determinaron las aptitudes cualitativas de los medios aéreos
especificos de SEAD que puedan lograr efectos para actuar sobre las amenazas que componen un
Sistema de Defensa Aéreo Integrado (SDAI) y de las aeronaves tripuladas o no que podran

participar en Operaciones Aéreas Ofensivas futuras.

Se determinaron los factores de planeamiento sobre la base del “juicio por
incertidumbre” para establecer el equipamiento, composicion y calidad posible; en tanto para la
dimension de una Fuerza Aérea Ofensiva con Capacidad SEAD se utiliz6 una herramienta de
disefio de fuerzas, basado en la modificacion del MMP inicial y en la definicion de una nueva

Amenaza Genérica con un moderno SDAI.

Definir una Amenaza Genérica nos permitié; luego de contrastarla cuali-
cuantitativamente a través de la “Tasa de Atricion” del MMP actual; magnificar la Fuerza Aérea
Ofensiva con Capacidad SEAD para definir la “Capacidad Suficiente” inicial y la “Fuerza Activa

Sustancial” SEAD a alcanzar en forma gradual.

Finalmente se formuld una propuesta sobre la posible distribucion estratégica de los
medios para cumplir las tareas SEAD dentro del Area de Capacidad N° 5 - Operaciones Asociadas a

la Mision Principal (Estado Mayor Conjunto de las FFAA, 2018, p. 15).

La Tasa de Atricion Total de la Defensa Aérea (Pkt) como factor de planeamiento

para determinar la cantidad de Aeronaves Ofensivas con capacidad SEAD

Asumido un nivel de “incertidumbre sobre las futuras amenazas”, utilizaremos el

criterio de “juicio por incertidumbre” y el método inductivo para determinar la Capacidad Ofensiva
SEAD vy asi precisar todo aquello que ésta debera ser capaz de realizar a través de la herramienta
metodoldgica planteada que es la “tasa de atricion” como variable de prueba y contraste para definir

el dimensionamiento de la capacidad.
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Como hemos visto en los primeros capitulos, en estos ultimos 75 afios, a requerimiento
de la conduccion militar de las fuerzas, los gobiernos han empefiado importantes recursos
econdmicos para financiar los esfuerzos técnicos de las industrias aéreas y de electronicas del sector
defensa para obtener aecronaves ofensivas con una conveniente y util proteccion contra los sistemas

antiaéreos, ademas de proveerles armas aéreas mas precisas y efectivas para destruir al oponente.

Ahora bien, cuando vinculamos en la realidad o en los planes un disefio de fuerza, el

SDAI enemigo con las Operaciones Aéreas Ofensivas propias, el punto de contacto, matematica y

probabilisticamente hablando lo podemos hallar en el grado de efectividad del SDAI en oposicion,

que no es otra cosa que la “Tasa de Atricién” del SDAI.

En definitiva, el desarrollo de capacidades de proteccion electronica para contrarrestar
los derribos del SDAI convierten a la “Tasa de Atricion” del SDAI en un “factor determinante” para
el dimensionamiento de las Capacidades Aéreas Ofensivas, en particular en la ejecucion de las
operaciones de Bombardero Aéreo Estratégico, Apoyo de Fuego Aéreo Cercano e Interdiccion

Acérea Téctica donde las DA enemigas estan presentes.

A modo de conclusion, para el Planeamiento Estratégico Militar y en el implicito disefio
de fuerzas, la importancia de la “Tasa de Atricion” puede traducirse en términos de “riesgos” y
“costos”; tal cual se prevé en el manual PC 20 09 sobre la evaluacion de los “riesgos y amenazas
presentes” (2018, p. 18) son a nuestro entender, el riesgo implicito de enfrentar un SDAI y las

pérdidas o costos probables a aceptar en la batalla.

Al hablar de minimizar riesgos y costos operacionales futuros contra los SDAI, la Tasa

de ATRICION TOTAL (Pkt) de un futuro sistema enemigo “genérico” (o conocido) se transforma,

en el mas relevante “Factor de Planeamiento” para establecer la aptitud, calidad y dimensién de una

Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta con Capacidad SEAD contra cualquier amenaza.

Un SDAI enemigo mas moderno y sofisticado, nos exigird tener un disefio mas
importante numérica y tecnologicamente hablando, que otro mas retrasado; en conclusion, tendran
diferentes tasas de atricion y exigiran disimiles cantidades y calidades de recursos aéreos y armas

para combatirlos, debido a que representan riesgos muy dispares desde lo probabilistico a lo real.

Al utilizar un modelo para aproximar una capacidad en base a “riesgos y amenazas
presentes” (PC 20 09), creemos que a la hora de definirla cuantitativa y cualitativamente existen
variables o factores propios que son controlables por los responsables del Planeamiento del
Instrumento Militar entendidos como “enddgenos”; pero como vimos en la modelizacion (MMP)

existen otros no controlables ni por los hacedores del planeamiento, ni por las propias fuerzas
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durante un conflicto, que son ajenas o “exdgenas” a nuestro sistema de Planeamiento por

Capacidades ya que son solo controlados por la probable amenaza.

En definitiva, para el desarrollo de capacidades militares existen variables

“controlables” (enddgenas), las que podemos conocer o calcular con mayor precision y las “no

controlables” (exdgenas) que debemos aproximar en base a informacién suministrada por la

Inteligencia Estratégica Militar para reducir el grado de incertidumbre sobre ellas, ya sea sobre una

amenaza cierta o hipotética (genérica).

Dado que nuestro sistema de planeamiento ha establecido la definicion de “Amenazas y
Agresiones Genéricas”, lo mas importante del Modelo “Neri” adaptado es precisar en primer lugar,
para cada “Amenaza Genérica”, la Tasa de ATRICION TOTAL de la DA (Pkt) para cada Escenario

de Enfrentamiento (genérico) en un periodo determinado de conflicto (duracion media en dias).

Esto nos permitira determinar la magnitud o cantidad inicial de Aeronaves Ofensivas

(tripuladas y no tripuladas) que componen la Fuerza Total (FT) disponibles con capacidad SEAD a

desarrollar. Ademads nos proporcionara saber si la dotacidn inicial es suficiente 0 no para cumplir la

cantidad de misiones o salidas necesarias para atacar una determinada cantidad de blancos en virtud

de los “riesgos y amenazas presentes” (PC 20 09).

Es decir, dependera de la magnitud del SDAI correspondiente a cada Amenaza Genérica

en oposicion; y de la efectividad del SAI de nuestras aeronaves ofensivas, de las Armas Anti-

radiacion (ARM) y de las medidas de Ataque Electronico “stand off” de las fuerzas SEAD para

batir o degradar los radares asociados a los SAM y/o cafiones de AAA en oposicion.

En definitiva, el Planeamiento Estratégico Militar para estimar una Tasa de ATRICION

TOTAL de la Defensa Aérea (Pkt) para cada Amenaza Genérica a través del MMP propuesto,

debera estimar/determinar siguientes variables Endogenas:

1) Duracion media en dias del conflicto.

2) Tasa de Salidas de Combate (Sortie Rate) diaria de la fuerza ofensiva conjunta.

3) Tasas de Eficacia de los SAl y del AGE.

4) Tasas de Eficacia de los sistemas de Ataque Electrénico (Soft Kill) de la
Interferencia Electronica Activa (jamming y sefiuelos) y Pasiva (chaff y/o flare).

5) Tasas de Eficacia del Ataque Electronico (Hard Kill) de los ARM.

6) Total de Salidas de Combate Posibles (np) de la Fuerza Ofensiva.

7) Determinar el Numero de Aeronaves Remantes (Nr) “esperadas” (por el

Planeamiento) de la Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta para el final del conflicto.
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Para cerrar el MMP y confrontar a nuestras capacidades, el Planeamiento Estratégico
Militar debera conocer, concebir o estimar para cada Amenaza Genérica, las variables exdgenas que

conforman dicho “SDAI Genérico” compuestas por las:

1) Probabilidades de Deteccion del Radar de Alerta Temprana.
2) Probabilidades de Deteccion del Radar de Adquisicion.
3) Probabilidades de Seguimiento para el Guiado del Misil.

4) Probabilidades de Destruccion del Misil de largo, mediano y/o corto alcance.

Considerar la Tasa de Atricion (Pkt) del SDAI de cada amenaza, en relacion con nuestra
capacidad de Guerra Electronica Autodefensiva (SAI) y la de Supresion de Defensas Aéreas
Enemigas (SEAD), nos permitird aproximar para cada una de ellas, las diferentes posibilidades de

atricioén o desgaste que sufra nuestra aviacion ofensiva, pero la pregunta es ;qué Tasa Pkt es la mas

adecuada para dimensionar nuestra capacidad aérea ofensiva?

La respuesta real estard en la capacidad de andlisis de los planificadores; a modo de
ejemplo podemos presentar en la Ilustracion N° 12, las multiples posibilidades de Tasa de Atricién

(Pkt) que podrian barajarse para dimensionar nuestra capacidad aérea ofensiva futura.

En definitiva, a modo de ejemplo comparativo, partiendo de una dotacion inicial de 100
aviones de ataque, una Sortie Rate (SR) diaria de 2,5 por avion (ver Anexo 9), 5.000 misiones
aéreas planeadas y en un maximo previsto de 20 dias de conflicto, podremos calcular los Dias

Posibles de Operacion en funcidn de las pérdidas diarias propiciadas por cada tasa Pkt.

Al enfrentar nuestra fuerza a una Tasa Pkt de 5,734% del Escenario del CAS, solo
podremos realizar hasta 1.558 salidas totales y cumplir un 31% de las 5.000 planeadas y quedando
solo 5 aviones remanentes luego de 6 dias de conflicto. En el Escenario N° 2 (¢/GE-SAI) y una Tasa
Pkt de 1,324%, se podrian alcanzar el 73% (3.625 de las 5.000) de las salidas con la mitad de los

aparatos remanentes y combatir por 15 dias.

En tanto el Escenario N° 3 (GE-SAI+SEAD) la Tasa Pkt de 0,632%, nos permite
estirarnos hasta 4.272 misiones y cumplir algo menos del 85% de lo previsto, perdiéndose 27
aparatos del stock inicial y podremos estirar el conflicto hasta 17 dias. Si optaramos como objetivo

una tasa del 0,044% como fue el caso de la II Guerra del Libano de 2006, cumpliriamos el 98,9%

de las salidas v tendriamos solo 2 aeronaves derribadas y cumplir con los 20 dias de conflicto.
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Ejemplo comparativo de Dias Posibles de Operacién, luego de la aplicacién de la Tasa de Atricién (Pkt) en 50 Salidas de Combate
para una Dotacion de 100 Aeronaves y una Sortie Rate de 2,5 por aeronave/dia en 20 dias de operacion planificados/previstos.
Conflicto del L. A Operacién
Atlantico Sur Batalla de Escenario N° .oPeracm" Guerra de Escenatiols Desert Storm { Il Guerra del
CONFLICTOS/ ESCENARIOS (CAS) - Caso Inglaterra - 2. CIGE. ngbacker ] Yom Kippur 3-CIG.E. + Guerra Golfo Libano
Testigo Luftwaffe (Vietnam) OP. SEAD 1
Tasa de Atricion Total (Pkt): 5,734% 2,782% 1,324% 0,933% 0,782% 0,632% 0,092% 0,044%
Dotacién Inicial de Aeronaves 100
Sortie Rate Planificado: 2,50
Salidas de Combate x Ae.Planificadas: 50
Max. Salidas Cbte Planificadas: 5.000
Proteccion Electrénica de Aeronaves Nula | MuyBaja | Baja | Media | Alta | Muy Alta

Resultados comparativos para cada Tasa de Atricion:
Aeronaves Remanentes ( Nr) 5 24 51 63 68 73 96 98
Aeronaves Perdidas ( C ) 95 _ 76 49 37 32 27 4 2
% de Aeronaves Perdidas 99,8% 79,6% 51,2% 39,4% 34,2% 28,6% 4,7% 2,3%)
Total Salidas de Combate en funcion Pkt: 1.558 2.642 3.625 3.973 4.119 4.272 4.885 4.944
Cumplimiento Salidas de Combate (%): 31% 53% 73% 79% 82% 85% 98% 99%
Total de Salidas Posibles x Ae: 16 26 36 40 41 43 49 49

Dias Posibles de Operacion: 6 11 15 16 16 17 20 20

Fuente: elaboracion propia.

Tustracién N° 12: Ejemplo comparativo de Dias Posibles de Operacion, luego de la aplicacion de la Tasa de Atricién
(Pkt) en 50 Salidas de Combate para una Dotacion de 100 Ae. y una Sortie Rate de 2,5 por ae./dia en 20 dias de
operacion previstos.

En conclusion, para conflictos con un Pkt alta o muy alta y aeronaves desprotegidas, es
imposible planificar un conflicto para mas de 6 dias de duracion; en tanto que un caso intermedio
con tasas menores a 1%; la situacion se acerca mas a las metas propuestas de 20 dias para la
culminacion del conflicto; en definitiva una fuerza ofensiva bien equipa en materia SAI y SEAD la
situacion para la planificacion puede ser mas holgada en términos de tiempo y de efectividad de los

objetivos planteados para una Campafia Aérea y a un minimo riesgo.

Estos ejemplos nos permiten mostrar la relacion inversa entre la cantidad maxima de
Salidas de Combate y los Dias de Operacion a una Sortie Rate (SR) planificada (ver Anexo 9) y las
Tasas de Atricion (Pkt) del SDAI enemigo; pero son directamente proporcional al incremento de las
Capacidades de los SAI y de SEAD seleccionadas en el proceso de disefio, obtencion,

adoctrinamiento, alistamiento y adiestramiento de la fuerza.

Presentada la importancia de la GE y sabiendo que el uso de las variables
“tecnologicamente idoneas” juegan un rol cada vez mas importante en la guerra, es indudable que
en la practica el efecto de la presencia de los SAI es considerado un factor potenciador o

multiplicador de fuerzas desde el inicio de las operaciones.

Ademas, si sumamos la capacidad de ejecutar tareas SEAD ofensivas con armamento
especializado, podemos inferir que una fuerza aérea posee intrinsecamente un factor cualitativo que
mejora la supervivencia de sus aeronaves y que conjuntamente ejercen una influencia directa sobre

el desarrollo de las operaciones conjuntas y sobre el grado de Superioridad Aérea local o general.

Los factores de planeamiento para las Capacidades SEAD
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Visto en el Capitulo III, las experiencias de las principales potencias, los desarrollos

tecnologicos, las doctrinas de empleo, la historia operacional y los disefios de fuerzas respectivos

que pudimos identificar en materia de SEAD; podemos definir ahora a modo de conclusion los

“factores determinantes” para tener en cuenta para el desarrollo y disefno integral de una Fuerza

Acérea Ofensiva con Capacidad de Supresion de Defensas Aéreas Enemigas de caracter conjunto:

1) Para el acceso a las Tecnologias de GE:

a.

C.

Contar con independencia, libertad y suficiencia tecnologica en el campo
de la GE por ser un area sensible en materia de politicas de defensa y de
muy alto costo de acceso.

Considerar la conformacion de alianzas estratégicas internacionales con
paises afines y con capacidad tecnoldgica para facilitar el acceso a las
tecnologias aeroespaciales y de electronica avanzada en cuestion, ademas
de compartir costos de investigacion, desarrollo y fabricacion.

Impulsar el desarrollo nacional de sistemas de GE aprovechando la

incipiente capacidad cientifica-técnica actualmente existente.

2) Para la Doctrina Militar Conjunta el EMCO debera

a.

C.

Establecer una publicacion conjunta, centrada en las responsabilidades y
los procedimientos para la J-SEAD, que proporcione una orientacion
militar para el ejercicio de la autoridad y describa las responsabilidades
de planificacion, coordinacién y comando y control de este tipo de
operaciones a Nivel Estratégico Militar y Operacional.

Incorporar a las Tareas SEAD como operaciones aéreas de caracter
conjunto (J-SEAD) con el objeto de alcanzar la Superioridad Aérea,
abarcando todos los &mbitos operacionales.

Incorporar las Tareas J-SEAD dentro de la doctrina de FFEE.

3) Para las estimaciones de los Ambientes Geoestratégicos Diferenciados futuros y

de las Amenazas y Agresiones Genéricas, segiin el manual PC 20 09:

a.

Conocer/estimar a través de la Inteligencia Estratégica Militar, la
composicion del escenario aeroespacial a enfrentar, considerando la
cantidad y calidad de las potenciales capacidades genéricas de los SDAI
a enfrentar y el/los ambientes donde se desarrollaran las operaciones
militares conjuntas.

Contar a Nivel Estratégico Militar con un organismo conjunto dedicado

al conocimiento, andlisis técnico, andlisis de riesgos, registro (base de
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datos conjunta) y gestion del EEM de uso militar tanto de las propias
fuerzas como de las amenazas. Y que ademas elabore y actualice el

Orden de Batalla Electronico (OBE) de posibles amenazas.

4) Para las Aeronaves Ofensivas Multirol Estandarizadas tripuladas con Capacidad

SEAD:

a.

Contribucion Sistémica: medios que puedan ser empleados en las Areas
de Capacidades N°-3 (ISR, GE y Ciberdef.) y N° 5 (Mision Principal).
Que pueda ser utilizado para tareas especificas (pertinencia) y conjuntas
(polivalencia) desde pista terrestre y portaviones (navalizado).

Contar con aeronaves tripuladas de cazabombardero de IV++ y/o V
Generacion con disefio de furtividad (stealth) con minima firma en los
espectros EM, IR y UV que garanticen méaxima sigilocidad.

Incorporar las capacidades de GE de Apoyo de Guerra Electronico
(AGE) ELINT asociado al SAL

Incorporar las capacidades de Ataque Electronico Soft Kill “stand off”
con Interferidores RF de alta potencia en pods.

Incorporar las capacidades de Ataque Electronico Hard Kill compuesto
por el ARM de largo alcance; guiado de precision y no guiado A-S
“stand off” contra blancos blandos.

Incorporar la capacidad de Ataque Electronico de “cortinado de Chaff”
contra radares.

Incorporar el guiado y control desde la aeronave de los VANT ofensivos
que respondan al concepto de “escolta leal” (Caza Multirol Furtivo +

UCAYV Furtivo).

5) Paralos VANT de “escolta leal” con Capacidad SEAD:

a.

Contribucion Sistémica: medios que puedan ser empleados en las Areas
de Capacidades N°-3 (ISR, GE y Ciberdef.) y N° 5 (Mision Principal).
Que pueda ser utilizado para tareas especificas (pertinencia) y conjuntas
(polivalencia) desde pistas terrestres y portaviones (navalizado).

Contar con aeronaves no tripuladas de bombardero ofensiva con disefio
de furtividad (stealth) con minima firma en los espectros EM, IR y UV

que garanticen maxima sigilocidad.
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Incorporar el guiado y control mixto, desde Estacion Terrestre y
Aeronave de Multirol segun el concepto de “escolta leal” (Caza Multirol
Furtivo + UCAV Furtivo).

Incorporar las capacidades de Apoyo Electronico (AGE) asociado al
armamento ARM de corto alcance y Sefiuelos Activos Remolcados e
Interferidores de RF.

Incorporar las capacidades de Ataque Electronico Soft Kill “Stand In”
con Interferidores RF de media potencia de disposicion interna/externa.
Incorporar las capacidades de Ataque Electronico Hard Kill compuesto
por el ARM de medio/corto alcance; guiado de precision EOQ/IR “Stand
In” contra blancos blandos.

Incorporar/Desarrollar armamento A-S anti-radiacion (ARM) de corto

alcance a linea de vista para tareas SEAD de los VANT.

6) Paralos VANT “merodeador” para atacar radares y comunicaciones/RF):

d.

.

Incorporar un disefio y construccion de bajo costo (deseable).

Que pueda operar desde pistas terrestres o portaviones (navalizado).
Poseer guiado mixto, manual desde Estacion Terrena por camara EO/IR
y programable por GPS, ademas del guiado terminal pasivo para
seguimiento y ataque de emisiones de RF (homing).

Posibilidad de ser recuperado para futuro reempleo.

Poseer sistema de autodestruccion y una ojiva altamente explosiva.

7) Aspectos Organizacionales:

a.

d.

Capacidad Suficiente: conformar Escuadrones Aéreos operativos de
aeronaves tripuladas y no tripuladas con Capacidad SEAD en la Fuerza
Aérea y la Armada.

Conformar/reorganizar/adaptar Unidades/Elementos de FFEE para
Tareas SEAD en el ambito del Ejército, la Armada y la Fuerza Aérea.
Crecimiento Sistémico Modular: a través de la conformacion orgéanica de
Escuadrones Aéreos operativos como Fuerza Minima Sustancial (FMS).

Normalizacion Logistica: compatibilidad de los componentes.

8) Para las Unidades/Elementos de Fuerzas Especiales con capacidad SEAD.

a.

Desarrollar armamento S-S anti-radiacion (ARM) de corto alcance a

linea de vista para tareas SEAD de FFEE.
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b. Desarrollar/adaptar armamento guiado (TV, lasérico, IR, etc.) con
alcance a linea de vista contra radares de instalacion terrestre (blancos
blandos).

c. Adiestrar en forma conjunta a las FFEE de las tres fuerzas en tareas
SEAD, aprovechando las capacidades especificas existentes.

9) Para las otras Capacidades de GE contribuyentes:

a. Contar con capacidades de Inteligencia de Emisiones (INTEM)
Aerotransportado  “stand off”, de Electronica (ELINT) y de
Comunicaciones (COMINT) para determinar el Orden de Batalla
Electrénico (OBE) de los posibles oponentes desde los tiempos de paz.

b. Conformar un poligono de GE con capacidad de imitacion de los SDA
para adiestramiento conjunto de Escuadrones SEAD (tripulados/no
tripulados), Escuadrones Ofensivos, unidades aéreas equipadas con SAI
y unidades de FFEE equipadas con capacidad ARM.

10) Adiestrar a las fuerzas conjuntas en el desarrollo de Tareas J-SEAD en

escenarios EM densos tanto aeroterrestres como aeromaritimos.

Requerimientos operativos (criterio cualitativo) de los medios aéreos ofensivos

tripulados con capacidad SEAD a desarrollar

Podemos afirmar que las aeronaves ofensivas tripuladas en los tiempos actuales son un
conjunto importante de innovaciones tecnoldgicas que parten desde los aviones de caza y ataque

multirol de la IV hasta los de V Generacién con disefio de tecnologia furtiva.

Los cazas de IV Generacion, aparecidos entre fines de los 70 y 90, poseen entre sus
rasgos distintivos los misiles de combate del tipo BVR™ o “dispara y olvida” (guiado sin necesidad
de asistencia del piloto), las bombas guiadas por TV/laser/GPS; el radar de combate A-A/A-Sy la

completa proteccion electronica contra misiles de guiado de RF e IR a través de un SAL

La IV++ Generacion, surgida de una notable mejora tecnoldgica en todos los sistemas

electronicos de la era digital como aviodnica, asistencia al piloto basada en inteligencia artificial,
. . . ’ 86 .7 o

comunicaciones, armamento guiado, radares de tecnologia AESA™, proteccion electronica de RF e

IR que suman las bandas UV vy lasérica; nos ofrecen hoy una IV Gen. de cazas multirol

% BVR, acrénimo en inglés de Beyond Visual Range (mas alla del Alcance Visual).
% AESA, acronimo en inglés de Active Electronic Scan Radar (Radar de Escaneo Electronico Activo)-
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modernizados como el JAS-39 NG® “Gripen” recientemente incorporado por Brasil, el francés
“Rafale” F4.2, los estadounidenses F/A-18E/F “Super Hornet” y F-16V “Viper”; los rusos Su-
30MKI “Flanker-H” y Su-35 “Flanker-E”; y el nuevo proyecto coreano-indonesio KAI/Indonesian

Aerospace KF-21 que se encuentra en un avanzado desarrollo inicial.

En la V Generacion de multiroles, podemos encontrar los chinos J-20 “Mighty Dragon”
y FC-31 “Gyrfalcon” y el furtivo ruso Su-57 “Felon”, en tanto los estadounidenses ya tienen

operativos los F-22A “Raptor” y F-35A/B/C “Lightning II”.

Todos estos programas de aeronaves llevados por las principales potencias, ademas de

reemplazar a los aviones de IV Gen., tienen por objetivo principal contar con una plataforma aérea

militar Unica y estandarizada que pueda cumplir una gama muy variada de misiones aéreas “todo

tiempo” tales como defensa, interdiccion, bombardeo estratégico, reconocimiento, apoyo de fuego

aéreo cercano y otras, gracias a la pluralidad de sensores y armamentos que incorporan.

Las aeronaves tripuladas de IV Gen. aun en servicio operativo en la mayor parte del
mundo y en produccion, son todavia ofertados con mejoras tecnologias de punta que los aproximan
a la IV++ Gen. de aeronaves; éstas son opciones mas accesibles que los inalcanzables furtivos de V

Generacion, que poseen valores unitarios y de programas muy elevados.

Aunque cabe destacar a modo de conclusion, que las Aeronaves de Ataque Ofensivo
Multirol que incorporan ademds las capacidades SEAD, deben cumplir al menos ciertos
requerimientos de furtividad del tipo de la [IV++, como los monomotores F-16V “Viper” y el JAS-
39 NG “Gripen”, y los bimotores el “Rafale” F4.2 y el costoso Su-35 “Flanker-E”

Desde el punto de vista de los SAI, el criterio cualitativo generalizado en las fuerzas
aéreas hoy, que va marcando tendencia y que creemos que deben priorizarse en un disefio de

fuerzas, es la estandarizacidon de éstos en todas las aeronaves de caza y ataque multirol.

Estandarizaciéon que incluye ademads, los sensores (activos y pasivos), la avionica asistida con
inteligencia artificial, el bus de datos y el armamento basico guiado y no guiado; situacion que se

extiende a las no tripuladas.

Vista las experiencias de las principales potencias, los desarrollos tecnoldgicos y los

disefios de fuerzas, pudimos identificar los sistemas con mayores aptitudes de Guerra Electronica

Autodefensiva basado en un SAI y de Supresion de Defensas Aéreas Enemigas que ofrecen una

mejor proteccion contra los SDA enemigos.

87 NG, acrénimo en inglés de New Generation (Nueva Generacion).
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Recordando que se definimos para este trabajo un SAI, la utilizada por el Ministerio de

Defensa de Espafia (Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnoldgica (SOPT), 2009, p. 23) y

segun las tendencias sobre equipamiento estudiados en el Capitulo III podemos concluir que los

requerimientos minimos de equipamiento de Apoyo de Guerra FElectronico (AGE) para las

Aeronaves Ofensivas Multirol con Capacidad SEAD a desarrollar, son:

1)

2)

3)

4)

S)

Sistema Receptor de Alerta Radar (RWR) para atender radares, amenazas de

misiles S-A (medio y largo alcance) y A-A que utilizan las RF como guiado.

Sistema Receptor de Apoyo de Guerra Electronica ELINT (AGE/ELINT)

(asociado al RWR) con capacidad “homing” para atender radares, amenazas de
misiles S-A (medio y largo alcance) y A-A que utilizan las RF como guiado.

Sistema de Advertencia de Aproximacién de Misiles (MAWS) basado en un

receptor pasivo de banda de IR o un Alertador Radar Doppler (sensor activo)

para advertir la aproximacion de un misil en vuelo.

Sistema de camara IRST del tipo EO/IR de 360° asociado a un laser para
telemetria y seguimiento de blancos aéreos/superficie; de instalacion frontal e
inferior para detectar y rastrear aeronaves furtivas, misiles en vuelo y blancos de
superficie.

Sistema Receptor de Alerta Laser (LWR), basado en un receptor IR/UV para

detectar la iluminaciéon por misiles de guiado laser (IR/UV) proveniente

principalmente de MANPADS.

En cuanto a las medidas de Proteccion Electrénica (Contra Medidas), para las

Aeronaves de Ataque Ofensivo Multirol estandarizadas, los requerimientos minimos son:

1)

2)

3)

4)

Interferidores Electronicos de RF de disposicion interna, capaz de generar

técnicas de ruido y engafio electronico, contra emisiones de RF de radares,
guiado de misiles y otras sefales de no comunicaciones.

Setiuelos de RF Remolcables del tipo activos y pasivos y no desechables, contra

emisiones EM de radares de seguimiento/control de fuego (Tracking) y guiado
de misiles (activo/semiactivo).

Dispensadores para lanzamiento de cartuchos de Chaff (RF) y Bengalas (IR/UV)

de disposicion interna, contra el guiado de misiles RF/IR/UV.
Sistemas DIRCM de laser de IR, contra misiles con guiado IR proveniente

principalmente de MANPADS.

En cuanto a los sistemas especificos de Ataque Electronico para tareas SEAD:

116



1) Dispensadores externos en pods para el lanzamiento de grandes volumenes de

cartuchos de Chaff (RF) y/o Bengalas (IR/UV) para tareas de cortinado, contra
radares y guiado de misiles RF/IR/UV.

2) Interferidores Electronicos de RF activos de disposicion externa en pods de alta

potencia para Tareas de Proteccion Electronica de Escolta (de Grandes Fuerzas),
de Proteccion de Areas “Stand off”, capaz de generar técnicas de ruido y engafio

electrénico, contra emisiones de RF de radares y guiado de misiles.

Los requerimientos minimos antes expuestos para los sistemas de Apoyo de Guerra
Electréonico (AGE), Proteccion Electronica (PE), y Ataque Electronico (AE) de las Aeronaves
Ofensivas Multirol atienden al “criterio cualitativo” para alcanzar la aptitud de brindar una efectiva

proteccion frente a todas las amenazas antiaéreas convencionales.

Requerimientos operativos (criterio cualitativo) de los medios aéreos ofensivos no

tripulados (VANT) con capacidad SEAD a desarrollar

Para completar la capacidad aérea SEAD de Ataque Electronico propuesta, tenemos a
los sistemas VANT Ofensivos de “escolta leal” y para cumplir el “criterio cualitativo” de alcanzar

la aptitud para realizar dichas tareas, deben cumplirse las principales caracteristicas:

1) Clase MALE®™, para tareas tipo “Hunter Killer” para lanzar misiles IR con
alcance estimado de 1.000 Nm y hasta 14 hs de autonomia.

2) Poseer un Sistema de Guiado y Control Mixto, por data link ya sea a través de

una Estacion de Control Terrestre o desde una Aeronave Ofensiva Multirol que
cumpla el concepto de “escolta leal”.

3) Capacidad para lanzar bombas guiadas laséricas de hasta 250 Kg, ARM de
Corto Alcance y misiles A-A del tipo BVR.

En cuanto a subsistemas de AGE para cumplir con la tarea SEAD deberan incorporar:

1) Sistema Receptor de Apoyo de Guerra Electronica ELINT (AGE/ELINT) para

detectar radares, amenazas de misiles S-A (medio y largo alcance) y A-A que
utilizan las RF como guiado.

2) Sistema de Advertencia de Aproximacion de Misiles (MAWS) basado en un

receptor pasivo de banda de IR, para detectar amenazas MANPADS.

88 Ihid. 81.
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En cuanto a los subsistemas de Ataque Electronico embarcados para tareas SEAD

deberan contar con los siguientes requerimientos minimos:

1)

2)

3)

4)

Interferidor Electronicos de RF activos de disposicion interna, capaz de generar

técnicas de ruido y engafio electronico contra emisiones de RF de radares y
guiado de misiles.

Sistemas DIRCM (Directed IR Countermeasures) de laser de IR, contra misiles

con guiado IR proveniente principalmente de MANPADS.

Sefiuelos de RF Remolcados del tipo activos y pasivos y desechables, contra

emisiones de radares de seguimiento/control de fuego (tracking) y guiado misil.

Dispensadores externos en pods para el lanzamiento de cartuchos de Chaff (RF)

y/o Bengalas (IR/UV) para tareas de sembrado de sefiuelos contra radares y

guiado de misiles RF/IR/UV.

En cuanto a los sistemas VANT para tareas de “Diversion” y “Ataque” del tipo

“merodeador” contra emisiones de RF, deben cumplir las principales caracteristicas:

1)

2)

3)

4)

S)

Clase MALE autonomo con alcance estimado de 350 Nm y 3 horas de vuelo.

Contar con un Sistema de Guiado y Control Mixto, ya sea a través de una

Estacion de Control Terrestre (data link) y/o Guiado Auténomo Programable por
GPS, y ademas del Seguimiento Terminal Pasivo (Homing) para senales de RF.
Que el guiado desde la Estacion de Control Terrestre/ Programable por GPS,
permita la recuperacion a aerodromos propios y su reutilizacion.

Carga explosiva de alto poder (con submunicién) con espoleta de proximidad
automatica o manual para atacar blancos blandos (radares y de comunicaciones).
En la configuracion “merodeador”, debe contar con un Sistema Receptor de

Apoyo de Guerra Electronica ELINT (AGE/ELINT) para detectar radares,

amenazas de misiles S-A (medio y largo alcance) y A-A guiado con de RF.

Requerimientos operativos (criterio cualitativo) de Misiles Antirradiacion (ARM)

En cuanto al armamento especifico ARM se sugiere el empleo de tres tipos; en primer

término, con el objeto de atacar sistemas SAM de corto alcance para ser embarcados en VANT

clase MALE en configuracion A-S. Un segundo, especialmente para FFEE que pueda ser lanzado

por una persona desde su hombro de similar manera que un MANPADS; en tanto que la tercera

propuesta, es un misil A-S convencional de gran porte con capacidad de largo alcance para batir

sitios SAM y radares de mediano y largo alcance de forma “stand oftf”.
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Los ARM sugeridos para tareas SEAD de aeronaves tripuladas, VANT Clase MALE y

uso de FFEE que completan la capacidad SEAD bajo el criterio cualitativo son los siguientes:

1) Misil Anti-radiacion: de guiado pasivo (homing) en configuracion A-S de corto
alcance (rango sugerido no sea superior a las 15 a 20 Nn) para ser montadas en
VANT y aeronaves tripuladas contra radares de misiles SAM.

2) Misil Anti-radiacion: de guiado pasivo (homing) en configuracién S-S de muy
corto alcance (rango sugerido no sea superior a las 3 a 5 Nm) para ser lanzados
desde el hombro por un solo operador de FFEE contra radares.

3) Misil Anti-radiacion: de guiado pasivo (homing) en configuracion A-S de largo
alcance (rango sugerido no inferior a 90 a 95 Nm) para aeronaves tripuladas,

contra radares de SAM de mediano y largo alcance y de Alerta Temprana.

Las tareas J-SEAD de las Fuerzas Especiales

Conjuntamente en materia J-SEAD, las FFEE juegan un rol importante contra las
defensas aéreas enemigas, ya que pueden ser empleadas para instalar interferidores fijos o montados
en pequefias plataformas no tripuladas, guiar en territorio enemigo a las armas aéreas inteligentes
(como bombas guiadas por laser), a los VANT con armas anti-radares o convencionales contra las

lanzaderas de misiles y/o la artilleria de tubos que conforman el SDAI enemigo.

En definitiva, las FFEE conjuntas deben alcanzar la aptitud de buscar, detectar,
identificar, seguir, guiar fuegos (de superficie y aéreos), interferir, destruir con armamento

especifico (fusiles de precision, misiles IR, etc.) o especial (misiles de hombro ARM).

Ademas deben estar aptas para evaluar dafios de los componentes del SDAI (sensores,
aeronaves, puestos de comando y armas) en territorio enemigo, en forma coordinada con los

responsables de planificar, organizar y desarrollar las tareas SEAD a través de:

1) Operaciones de accion directa sobre el SDAI del enemigo como Ataque
Electrénico (interferencia y/o engafio), degradacion, destruccion y andlisis de
dafio de los subsistemas fijos y méviles que lo componen.

2) Acciones indirectas (o de apoyo) en tiempo real para buscar, detectar e
identificar EO/IR o con AGE, seguir, informar/comunicar, guiar fuegos (de

superficie y aéreos) contra los componentes del SDAI enemigo.

La capacidad de Reconocimiento EO/IR y/o AGE y de Ataque Electrénico de la FFEE

debe potenciarse con el uso de VANT de pequetio porte que dispongan de dicha capacidad.
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Dimensionamiento de una posible Amenazas Genéricas por enfrentar -

caracteristicas cuanti-cualitativas

Para mensurar la capacidad SEAD, se ha optado por un analisis de “Juicio por
Incertidumbre” que permite modelizarse a través del MMP planteado inicialmente, donde pueden
incluirse las variables probabilisticas propias de un modelo de SDAI (como Subcapacidad Militar
de Defensa Antiaérea Integrada) con hasta tres tipos de misiles antiaéreos como el utilizado en el

primer andlisis del Conflicto del Atlantico Sur (Caso Testigo).

La primera Amenaza Genérica (AG) estimada para contrastar probabilisticamente y
dimensionar la capacidad SEAD en cuestion, es una Potencia Militar de Ultramar (Tipo II) mientras
que la segunda, es una Amenaza Militar Continental Regional (Tipo III). Se dejaron de lado las
amenazas Tipo I (Superpotencia Militar de Alcance Global) limitada a EEUU, Rusia y China; y la
Tipo IV (Regional de Baja Capacidad Militar) con el objeto de no sobrestimar, ni subestimar la

capacidad SEAD planteada.

A través de una estimacion cuali-cuantitativa (ver Anexo 10), la primera AG es una
moderna y poderosa Fuerza de Tarea Expedicionaria Aeronaval compuesta por una escolta de
Destructores Misilisticos Antiaéreos y Fragatas Antisubmarinas, ambos con defensas antiaéreas de
area y puntual respectivamente, que conforman parte de la “Subcapacidad de Defensa Antiaérea
Integrada”. El nucleo de la flota Tipo II se compone de 2 buques de Desembarco Anfibio con un
sistema de defensa aérea puntual por nave, y 1 Portaviones convencional con capacidad de
transportar y operar un Grupo Aéreo embarcado, dotado de 48 aeronaves Multirol Furtivas de V

Gen. (4 Escuadrones con 12 aviones) (Allison, 2017).

La flota naval Tipo II, basa la “Subcapacidad de Defensa Antiaérea Integrada” en sus 7
naves principales, 1 Portaviones (convencional) y 6 Destructores Misilisticos equipados y
estandarizados cada una con un radar Alerta Temprana Multifunciéon (S-A y S-S; tipo “AESA
Sampson”) y un segundo radar mixto de Alerta Temprana Aérea y Control de Fuego (tipo Thales
1850M), ambos con alcances de hasta 220 Nm y asociados a 48 misiles SAM de guiado radaricos
con lanzadores del tipo VLS (Sistema de Lanzamiento Vertical) y de disparo multiple (tipo “Aster

30) que poseen un alcance contra blancos aéreos de hasta 64 Nm.

El resto de las unidades navales, 16 Fragatas Multipropodsitos y 2 buques de
Desembarco Anfibio, estan protegidos por un sistema de Defensa Aérea Puntual estandarizado,
basado en un SAM VLS de 15 Nm (tipo “Sea Ceptor”), se encuentra asociado a los radares mixtos

de Alerta Temprana Aérea y Control de Fuego 3D de 110 Nm (tipo “Artisan”); segun el prototipo
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de nave pueden equipar entre 32 y 48 SAM listos para su entrada en combate. La Alerta Temprana
Aérea y Control de Fuego antiaéreo embarcada de largo y mediano alcance estan a cargo de 48

radares y mas de medio centenar de sistemas automaticos ELOP para AAA y anti-superficie.

El Grupo Aéreo Embarcado posee capacidades de Ataque a Tierra, Reconocimiento,
Defensa y Superioridad Aérea. Las aeronaves obedecen a un muy homogéneo y estandarizado
disefio de fuerzas, dotadas de armas inteligentes, SAI (RF/IR/UV) con multiples sensores con 360°
de cobertura, interferidores externos Stand off de interferencia y engafio, lanzadores externos de
chaff/flare, un radar multifuncion de barrido electronico de alto rendimiento contra interferidores
activos (tipo APG-81) con un alcance efectivo entre 100 y 110 Nm (p/blanco de 5m?),

reabastecimiento en vuelo y capacidad de apontaje en portaviones.

Para el rol de Defensa y Superioridad Aérea de la “Subcapacidad de Defensa Antiaérea
Integrada”, estan equipados con hasta 6 misiles de guiado radar (tipo AIM-120 AMRAAM) de 85
Nm; para rangos cortos utiliza 2 misiles IR (tipo AIM-9X “Sidewinder”’) de 22 Nm.

En cuanto a los medios AEW&C, puede desplegar hasta 4 aeronaves con una autonomia
transcontinental de hasta 11 horas de vuelo y un radar de 240 Nm de rango instrumentado, poseen

ademas capacidad de reabastecimiento en vuelo.

En definitiva, la “Subcapacidad de Defensa Antiaérea Integrada” de la AG Tipo II de la
Flota esta dada, por los misiles de guiado radar BVR (tipo AIM-120 AMRAAM) de 85 Nm de los
aviones Multirol; y los SAM embarcados de lanzamiento multiple VLS y guiado radar activo de 65

Nm (tipo “Aster 30”) v de 15 Nm (tipo “Sea Ceptor™).

Las Fuerzas Terrestres pueden desembarcar 2 radares de Alerta Temprana Aérea 3D de
largo alcance de 240 Nm, 3 de Alerta Temprana de AAA de 62 Nm, 72 lanzadores triples de
MANPADS IR de 3 Nm y 20 vehiculos a oruga con lanzadores octuples de MANPADS de igual
rango. En cuanto los sistemas SAM de las Fuerzas Terrestres y de la Flota suman un total de 119
lanzaderas (27 navales y 92 terrestres) de largo, mediano y corto alcance de ultima generacion tanto
de seguimiento radar como IR/UV. Las armas de tubo de la Flota suman 107 piezas de entre 114,

30 y 20 mm, de los cuales 35 son CIWS de 20 mm.

En referencia a la “Subcapacidad de Defensa Antiaérea Integrada” de la Amenaza
Militar Continental Regional (Tipo III) estimada, posee una fuerza heterogénea con 83 aviones
multirol monomotores para tareas de Defensa y Superioridad Aérea; 47 son cazas de III Gen.
estandarizados con hasta 2 misiles radéricos (tipo “Derby”) de 27 Nm y 2 misiles IR (tipo “A-

Darter”) de 14 Nm y 36 aeronaves de IV++ Gen. que pueden portar 6 misiles radaricos (tipo AIM-
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120 AMRAAM) de 85 Nm y 2 IR (tipo IRIS-T) de 18 Nm. Todas poseen un completo SAI
(RF/IR/UV) y pods Stand off de interferencia y engafo.

SISTEMAS DE DEFENSA Y SUPERIORIDAD AEREA

SIS. ALERTATEMP., SEGUIM. Y CTRLARMAS AE. Y AA 100 105
ARMAS ANTIAEREAS - MISILES 156 119
ARMAS ANTIAEREAS - ARMAS DE TUBO 134 107

Fuente: elaboracion propia.

Capacidad de Defensa Aérea Integrada - Amenazas Genéricas

180
156

160
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140 119 1 SISTEMAS DE DEFENSA Y SUPERIORIDAD AEREA
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100 - SIS, ALERTA TEMP., SEGUIM. Y CTRL ARMAS AE.
83
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80 ‘ ] —
ARMAS ANTIAEREAS - MISILES
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“ ARMAS ANTIAEREAS - ARMAS DE TUBO

Amenaza Tipo lll (Reg./Continental) Amenaza Tipo Il (Ultramar)

Iustracion N° 13: Capacidad de Defensa Aérea Integrada - Amenazas Genéricas.

La defensa aérea continental de la AG Tipo III estd conformada por 17 estaciones
terrestres fijas con radares de Alerta Temprana 2D de 220 Nm, 6 equipos 2D de 80 Nm de rango y 3
transportables de Alerta Temprana 3D de 240 Nm. Las coberturas de las estaciones se encuentran
solapadas e integradas a un centro nacional de Comando de Defensa Aérea que se complementan

con 5 aviones AEW&C con un radar 3D de 200 Nm de alcance y 5 horas de autonomia.

El nacleo de Flota de Mar de la AG Tipo IIl la componen, un buque Anfibio-

Portahelicopteros sin capacidad de despegar aviones de ala fija y un buque de Asalto Anfibio.

La Defensa Aérea de la Flota del tipo puntual, estd a cargo de 2 Fragatas Multirol con
un radar Alerta Temprana Aérea 2D de 110 Nm asociado a 2 radares de Control Fuego de 60 Nm
que guian 2 lanzaderas SAM séxtuples (tipo GWS-25 “Sea Wolf”) semiactivos de 5,4 Nm. Ademas
5 Fragatas Multipropdsito con un moderno radar Alerta Temprana Aérea 3D (tipo RAN-20S) de
130 Nm de rango, asociados a 2 radares Control de Fuego de 20 Nm (tipo RTN-30X “Orion”) que
guian un lanzador séxtuple de SAM semiactivos (tipo “Aspide” Mk.1) de 3,5 Nm.
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El buque de Asalto Anfibio estd defendido por 3 lanzadores dobles de misiles IR
MANPADS de 3 Nm de rango. El resto de la veterana flota la componen, 1 Corbeta Antisubmarina

y 3 Patrulleros Oceanicos, todos dotados con defensa AA basada en cafiones.

Las Fuerzas Terrestres aportan hasta 33 radares de Alerta Temprana de AAA de alcance
medio para asistir hasta 147 unidades lanzadoras MANPADS monotubo/bitubos. La Flota posee 5
cafiones de 114 mm y 29 armas de 40, 30 y 7,62 mm. Las armas de tubo terrestres suman 100
piezas, 70 cafiones dobles de 35 mm asociados a un radar de Control de Fuego de 10 Nm de rango

montados sobre vehiculos a orugas /ruedas, ademas de 30 piezas de 40 mm de guiado visual.

Dimensionamiento (criterio cuantitativo) de la futura capacidad aérea SEAD

Atendiendo al “criterio cuantitativo” de andlisis de una Capacidad Militar del “juicio
por escenarios” y respondiendo al criterio de “Capacidad Suficiente®” (CS), definido en el Manual
de Procedimientos para el Planeamiento Estratégico Militar (PC-20 09), vamos a estimar el
dimensionamiento de la Fuerza de Aeronaves Ofensivas Conjunta (FAOC) con capacidad SEAD a

desarrollar.

Estimacion que haremos a través de una variacion matematica del MMP original, pero
ahora el modelo estd basado en la variable “Tasa de Atricion Total de la Defensa Aérea enemiga
(Pkt)” para obtener el nimero de aeronaves, reestimando todas las variables para que se aproximen
a los “criterios cualitativos” atinentes a la calidad y efectividad del SDAI de la AG Tipo II

seleccionada.

El variado y redefinido MMP parte de la hipotesis que la FAOC cuenta con modernos
sistemas de GE y capacidad de misiles ARM, que nos obliga a la reconsideracion de las
probabilidades de efectividad de los sistemas de Proteccion y Ataque Electronico, haciéndolos mas
efectivos. También se mejoraron las probabilidades de derribo de los sistemas de defensa aérea de
la AG Tipo II, que nos aproxima mas a un escenario acorde a las nuevas realidades tecnologicas y a

posibles altas Tasa de Atricion (ver Anexo 6) de un moderno SDAL

Recalculada la Tasa de ATRICION TOTAL de la DA (Pkt), el nuevo MMP se puede

ajustar por despeje de variables, hasta determinar la magnitud o cantidad de Aeronaves Ofensivas

en funcion de una ATRICION TOTAL de la DA (Pkt), condicionado a los supuestos de 2,5 Salidas

de Combate por maquina y a 20 Dias de Operacion, estimados para la Campafia Aérea a enfrentar.

% Capacidad Suficiente: debe entenderse como la minima organizacion que en forma sistémica posea todos los
atributos que le permitan desarrollar en forma auténoma las aptitudes definidas en el criterio cualitativo
(EMCO de las FFAA, 2018, p.13).
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Considerando que por usos y costumbres para el Componente Aeroespacial, la minima
unidad organica que reune en forma auténoma todas las aptitudes (medios y personal) definidas en

el “criterio cualitativo” es el “Escuadrén Aéreo”, vamos a definirlo como la CS. Tradicionalmente

en la FAA, un escuadron lo conforman entre 10 y 15 aparatos, por lo que utilizaremos un escuadréon

tipo de 12 aviones como CS para medios tripulados como no tripulados.

La FAOC que cumpla los Requerimientos Operativos minimos necesarios con

capacidades SEAD a desarrollar que estamos proponiendo, es a través de tres tipos de Sistemas de

Armas que individualmente conforman la CS:

1) Escuadron de Aeronaves (IV++/V Generacion) Tripuladas Ofensivas Multirol
estandarizadas con SDAI y Capacidades SEAD.

2) Escuadron de VANT Ofensivos Clase MALE para tareas tipo “Hunter Killer”
estandarizadas con SDAI y Capacidades SEAD

3) Escuadron de VANT Clase MALE para tareas de “Diversion y Ataque SEAD”

del tipo “merodeador” contra emisiones de RF.

En principio la CS propuesta para los tres tipos de sistemas a desarrollar con caracter

conjunto, requiere la incorporacion minima inicial de Escuadrones para la FAA y AVN de:

Dimensionamiento cuantitativo de la Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta (FAOC) con
capacidades SEAD - Capacidad Suficiente (CS).
Capacidad Suficiente (CS)

Sistemas de Armas con Capacidades SEAD Fuerza Cant. De Total de
Fuerza Escuadrones | Aeronaves
Aérea ) FAA 1 12
Ofensiva Ae. Multirol de IV++/V Gen. AN 7 >
Conjuntaly \NT Clase MALE "Hunter Killer" i@ﬁ 1 12
VANT Clase MALE Div. y Ataque tipo "Merodeador"] FAA 1 12
Totales 4 48

Incorporacién Dotacion

Nota: elaboracion propia. .. . .
prop Minima Inicial

Tustracién N° 14: Dimensionamiento cuantitativo de la Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta (FAOC) con capacidades
SEAD - Capacidad Suficiente (CS).
A causa de que la propuesta involucra a la FAA y la AVN, es necesario que cada fuerza
posea como minimo un escuadrén operativo de Aeronaves Tripuladas Ofensivas Multirol (IV++/V
Generacion) estandarizadas con SAI y Capacidades SEAD dada las diferentes y diversas

Subcapacidades que cada una desarrolla con aeronaves de ala fija tripuladas.

Como la FAA es la fuerza mas relevante dentro del Componente Aeroespacial

proponemos inicialmente que sea ésta la que deba dotarse de los primeros escuadrones de VANT
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Ofensivos Clase MALE para tareas “Hunter Killer” y de “Diversion y Ataque SEAD” del tipo

“merodeador”. La CS suma en total 4 escuadrones con 48 aeronaves tripuladas y no tripuladas.

Partiendo de la base de las CS de la FAA y AVN adquirida inicialmente y con un
criterio de “Crecimiento Sistémico Modular” (CSM) basado en “escuadrones” que permitan en
principio desarrollar y completar la “Fuerza Activa Sustancial’”” (FAS) de la FAOC con capacidad
SEAD debemos preguntarnos, luego de activada la “Alerta Estratégica”, ;qué dimensionamiento
debera tener la Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta (FAOC) con capacidad SEAD para alcanzar la

“Fuerza Activa Sustancial”?

Como ahora la incognita de nuestro “MMP Futuro” no es la FUERZA REMANENTE
luego de n Misiones (Nr), sino la dotacion inicial o FUERZA TOTAL de Aeronaves disponibles

(N), debemos determinar un porcentaje de Aeronaves PERDIDAS (o alternativamente el Numero

de Aeronaves PERDIDAS (C)) que representan los “costos” maximo a asumir o a tolerar por el

planeamiento del Nivel Estratégico Militar (EMCO) para el disefo de fuerza de la FAOC en futuras

tareas SEAD. Ademas de determinar a priori la Fuerza Remanente Deseada al fin del conflicto.

Establecido el porcentaje de pérdidas, obtenemos ahora a la nueva Tasa de ATRICION
TOTAL de la DA (Pkt) del SDAI de la AG Tipo II, atriciéon que representa el “riesgo” a la que la

propia fuerza se enfrentard a una moderna fuerza en oposicion (ver Anexo 8).

Determinada a priori una Fuerza Remanente Deseada de 81 Ae. y una pérdida maxima

de hasta el 15% de la FAS, confrontamos ahora cuali-cuantitativamente el disefio propuesto de la
prop

FAOC con capacidades SEAD y la moderna AG Tipo II para los Escenarios N° 2 y N° 3 del nuevo
MMP; llegamos a las tasas de atricion de 0,98 y 0,33% para cada escenario y obtenemos la dotacion

inicial (Nr) de Fuerza Activa Sustancial (FAS) a alcanzar presentados en la Ilustracion N° 15.

REDEFINICION DEL MODELO MATEMATICO PROBABILISTICO DE . .
DEFENSA AEREA INTEGRADA DEL TIPO CONVENCIONAL ES‘;;";“ ES‘LE,,“;“ Escenario Actual:conflicto de 20 dias de
(ESCENARIO ACTUAL) duracion con 2,5 Salidas de Combate,
CIGE + enfrentando una Amenaza Genérica Tipo lll -
RESUMEN DE LOS RESULTADOS FINALES DEL MMP C/IGE Potencia Militar de Ultramar que despliega de
_ SEAD | una Fuerza de Tarea Expedicionaria Aeronaval.
DATOS INICIALES: Escenario Predominante: Aeromaritimo.
PROMEDIO SALIDAS DE COMBATE POR AERONAVE] _ n 50
FUERZA TOTAL de Aeronaves disponibles: N Fuerza Activa Sustancial (FAS)
RESULTADOS OBTENIDOS:
Tasa de ATRICION TOTALde la D.A.:] Pkt 0,98% 0,33% WTEVEWANGTGCON (VI Esc.N°2 | Esc.N° 3
Numero de Aeronaves PERDIDAS [ 51 15 Costo Asumido 39% 15%
PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES:|] Qn’ 61,3% 84,6%
FUERZA REMANENTE luego de n Misiones: Nr’ 81 81
Namero de Aeronaves SALVADAS| Nr-Nr [ 81 | Fuente: elaboracion propia sobre la base del
np 6.611 4.785 Modelo “Neri” adaptado de Defensa Aérea
Salidas De Combate Exitosas ne 4.050 4.050 Integrada del tipo convencional.
% de Salidas De Combate Exitosas] %ne 61% 85%
FACTOR DE MULTIPLICACION DE LA G.E. M’ 1,00 1,00

% Fuerza Activa Sustancial: es la que engloba todas las capacidades especificas necesarias para las actividades
institucionales (EMCO de las FFAA, 2018, p.13).

125



Tlustracién N° 15: Redefinicion del Modelo Matematico Probabilistico de Defensa Aérea Integrada del tipo
convencional (Escenario Actual).
Los valores de dotacion inicial (Nr) obtenidos para el Escenario N° 2 (C/GE) fueron de
132 aeronaves totales para enfrentar el SDAI de la AG Tipo II, de los cuales a la Pkt de 0,98% de
atricion, las pérdidas ascienden a 51 aparatos derribados por la defensa aérea enemiga que
representan el 39% de la bajas por no realizar ataques SEAD con ARM; situacion que excede el

criterio del 15% establecido a priori. Las Salidas de Combate alcanzan al 61% de lo previsto.

En tanto, a una tasa del 0,33% de atricion, nuestro diseio de fuerza alcanza una

dotacion inicial de 96 aeronaves como maximo para la FAS, perdiendo ahora 15 aeronaves, pero

cumpliendo el “Riesgo Asumido” de no superar el 15% de pérdidas con solo agregar las
operaciones SEAD con armamento ARM. Ahora con menor cantidad de aeronaves se podrian

cumplir hasta el 85% de las Salidas de Combate.

En funcién de la necesidad de una Fuerza Activa Sustancial de 96 aparatos, bajo las

condiciones establecidas en el MMP utilizado y partiendo de la CS propuesta; y luego que se active
la “Alerta Estratégica”, la conformacion de la FAS planteada, sumando el Crecimiento Sistémico

Modular (CSM”") es la siguiente:

Dimensionamiento cuantitativo de la Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta (FAOC) con capacidades SEAD - Fuerza
Activa Sustancial (FAS)
Capacidad Sist(;:él:?clzg“lﬁgtioular Fuerza Activa
Suficiente (CS) (CSM) Sustancial (FAS)
Sistemas de Armas con Capacidades SEAD | Fza.
Fuerza Cant. de Total de | Cant. de Total de | Cant. de Total de
Aérea Escuad. |Aeronaves| Escuad. |Aeronaves] Escuad. [Aeronaves
g;f,'-': ,i,\;: FAA 1 12 2 24 3 36
] Ae. Multirol de IV++/V Gen. AN 1 > - >
B S FAA 1 12 1 12 2 24
VANT Clase MALE "Hunter Killer AVN 1 1 1 ™
VANT Clase MALE Div. y Ataque t/"Merodeador" | FAA 1 12 1 12
Totales 4 48 4 48 8 96
Nota: elaboracién propia. Inco_rr’)ora?i(f:n Incorporaci(:’)n_ Estado Final
Dotacion Minima | C/Alerta Estratégica | Deseado de la FAOC

Iustracion N° 16: Dimensionamiento cuantitativo de la Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta (FAOC) con capacidades

SEAD - Fuerza Activa Sustancial (FAS).

El dimensionamiento cuantitativo de nuestro disefio (basado en el MMP como
herramienta) para alcanzar la FAS de la FAOC con capacidad SEAD es de: 4 Escuadrones (1 AVN
y 3 FAA) de Aeronaves Multirol Ofensivas Tripuladas (IV++/IV Gen.) con 48 aparatos; 3
Escuadrones de VANT Ofensivos Clase MALE para tareas tipo “Hunter Killer” con 36 aviones, y 1

! Crecimiento Sistémico Modular: es el criterio que establece una mayor ponderacion a los minimos
sistémicos de cada sistema de fuerzas, medios o armas, capaces de lograr una capacidad operativa, de modo
escalable en el tiempo (EMCO de las FFAA, 2018, p.17).
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Escuadron de VANT Clase MALE para tareas de “Diversion y Ataque SEAD” del tipo

“merodeador” contra las emisiones de Radiofrecuencia con 12 sistemas (FAA).

Las FFEE no fueron dimensionadas, dado que responden en principio a otra
Subcapacidad Militar y a otra 16gica de despliegue y distribucion estratégica propio de un “Sistema

de Fuerzas” que exceden los limites de este trabajo.

La posible distribucion estratégica de los medios con capacidad SEAD (propuesta)

En virtud que la localizacién de medios estratégicos merecen un pormenorizado y
profundo estudio a nivel de Estado Mayor, s6lo para este trabajo académico presentaremos una
propuesta centrandonos solo en una posible distribuciéon de la FAOC con capacidades SEAD,
compuesta por los tres Sistemas de Armas presentados que estan directamente involucrados en la
esfera de la Guerra Electronica y especialmente en la SEAD con su posibilidad de “Hard Kill”,
medios que son considerados por la mayoria de las FFAA occidentales, activos militares de Alto
Valor Estratégico (AVE) desde el punto de vista operacional, ademas de sus altos costos de

obtencion y operacion.

Estos activos de AVE que deben ser especialmente protegidos merecen un estudio de
distribucion que tengan como proposito: maximizar la proteccion, el adiestramiento conjunto y el
sostenimiento logistico; reducir los “costos del adiestramiento” desde la paz y ademas aprovechar la

actual capacidad instalada de las FFAA.

Atendiendo a los criterios autoimpuestos de localizacion la Capacidad Suficiente (CS)
para la FAOC, podemos encontrar s6lo un area comiin que utiliza actualmente la Fuerza Aérea y la

Armada Argentina, dentro de la cual existen cuatro bases aéreas que se encuentran hoy activas.

Estas son la VI Brigada Aérea con sede en proximidades de la Ciudad de Tandil, la
Base Aérea Militar “Mar del Plata”, ambas de la FAA y las Bases Aeronavales “Comandante
Espora” colindante a Bahia Blanca y “Almirante Zar” en inmediaciones de Trelew (Pcia. de

Chubut) (ver Iustracion N° 17), las cuatro bases conforman un nicleo importante para gestar la CS.

De las cuatro unidades aéreas que quedaron en el area analizada, solo dos por su
capacidad de recibir y sostener escuadrones, estan en condiciones de alojar la CS de las aeronaves
multirol (IV++/IV Gen.); la VI Brigada Aérea que puede acoger perfectamente los 12 aparatos del
primer escuadron y los 12 aparatos VANT Clase MALE “Hunter Killer” con capacidad SEAD de la
FAA; en tanto que la Base Aeronaval “Comandante Espora” podria recibir al primer escuadron de

aviones multirol de la AVN.
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La ubicacion propuesta para el tnico y primer Escuadron de VANT Clase MALE de
Diversion y Ataque tipo” Merodeador” que completan la CS de la FAA, es la Base Aérea Militar

“Mar del Plata” que posee capacidad suficiente para alojar los 12 vehiculos.

La distribucidn estratégica de los medios con capacidad

SEAD

Il Brigada Aérea FAA

1l Brigada Aérea FAA (Parana)

(Reconquista)

32 Escuadron FAA de VANT Clase
MALE "Hunter Killer”

42 Escuadrdn FAA de Ae. Multirol
de IV++/V Gen.

VI Brigada Aérea FAA
(Tandil)

O AQ

12 Escuadrén FAA de Ae. Multirol
de IV++/V Gen.
|
Upmay
12 Escuadrén FAA de VANT Clase
MALE "Hunter Killer”

V Brigada Aérea FAA
(V. Reynolds)

32 Escuadron FAA de Ae. Multirol

de IV++/V Gen. Base Aérea Mil. FAA

Mar del Plata

12 Escuadron FAA de VANT Clase
MALE Div. y Ataque
t/"Merodeador”

(o

Base Aeronaval AVN Alte. Zar

(Trelew)

Base Aeronaval AVN Cdte.
Espora (Bahia Blanca)

22 Escuadron FAA de VANT Clase
MALE "Hunter Killer”

22 Escuadrén AVN de Ae. Multirol
de IV++/V Gen.

o

Seterra Geography

Seterra AB

c/oPlan 4

Salagatan 18A

S-753 30 Uppsala

Sweden
https://online.seterra.com/es

ISLAS MALVINAS
(ARG)

Referencias:

O - Capacidad Suficiente.
[ - Fuerza Activa Sustancial.

| Fuente: elaboracién propia.

Tustracién N° 17: La posible distribucion estratégica de los medios con capacidad SEAD (propuesta).

Esta primera propuesta de distribucion geografica de la Capacidad Suficiente — CS de la

Capacidad SEAD se basa en los siguinetes aspectos positivos como:

1) Simplificar el adiestramiento conjunto y el desarrollo de ticticas operativas y
facilitar asi la evolucion de nueva doctrina J-SEAD.

2) Maximizar la interoperabilidad de aeronaves y armamento estandarizado.

3) Favorecer el conocimiento y la evolucion tecnologica de nuevos aviones, armas

guiadas y equipos de GE.
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4) Posibilitar el despliegue conjunto integral en ambientes EM denso y espacios
aeroterrestres y aeromaritimos (por cercania a la Flota de Mar de la ARA).

5) Unificar los cursos de capacitacion y perfeccionamiento de las tripulaciones y
del personal de mantenimiento técnico y logistico.

6) Simplificar la cadena logistica de aeronaves, equipos de GE y armamento.

7) Posibilitar la centralizacion y unificacion del Tercer Escalon de Mantenimiento
de las aeronaves, sistemas de GE y de armamento (especialmente misiles).

8) Posibilidad de integrarse (medios materiales y humanos) en forma conjunta en
una sola unidad operativa en situaciones especiales, sin detrimento de la eficacia

operativa; ademds de completar dotaciones de personal con el de otra fuerza.

Alcanzada y adiestrada la CS y luego de activada la Alarma Estratégica para completar
el CSM que nos lleve a completar la Fuerza Activa Sustancial; la FAA puede distribuir los 2
Escuadrones restantes de aeronaves multirol (IV++/IV Gen.) en las actuales V Brigada Aérea
ubicada en Villa Reynods (Pcia. de San Luis) y en la III Brigada Aérea asentada en cercanias de la

Ciudad de Reconquista (Pcia. de Santa Fe).

En tanto el escuadron restante de 12 aviones VANT Clase MALE “Hunter Killer” de la

FAA podria establecerse en la II Brigada Aérea de Parand (Pcia. de Entre Rios).

La Base Aeronaval “Almirante Zar” en inmediaciones de Trelew posee cabida
suficiente para alojar perfectamente, el inico escuadron VANT Clase MALE “Hunter Killer” de la

AVN que completa finalmente la FAS del disefio de fuerza propuesto.

Respuesta a la pregunta de investigacion, alcance y comprobacion de la hipdtesis

planteada

Dando respuesta a la pregunta de investigacion sobre la problematica planteada referida
a (Qué capacidades de SEAD deberia generar el Instrumento Militar de la Nacion, para contribuir
en la preservacion y proteccion del Componente Aéreo conjunto ante las amenazas de armas
antiaéreas?, podemos afirmar que ha se podido responder y desarrollar integramente con la

metodologia propuesta en la parte introductoria de este trabajo.

Esto nos permitié en el primer capitulo conocer, a través de una trayectoria histdrica
desde la IIGM hasta la Guerra del Libano de 2006, la naturaleza actual de los SDAI y ademas
entender la importancia de la “Tasa de Atricion” como factor desequilibrante en la batalla por la

superioridad aérea. Cumpliendo asi con los dos primeros objetivos parciales de conocer dicha tasa
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en los teatros de operaciones aeroespaciales actuales; y ademas determinar la naturaleza,

caracteristicas y peligrosidad de las armas antiaéreas en un conflicto convencional.

El estudio realizado sobre la forma reactiva en que actuaron las principales potencias
mundiales desde la Guerra de Vietnam hasta los inicios de la década del 80 y de manera planificada
desde la Batalla del Valle del Bekaa hasta la actualidad, nos posibilitd alcanzar el objetivo parcial
de comprender como la aplicacion de técnicas de Guerra Electronica y de supresion de defensas

minimizan la atricion y preservan la fuerza contra los SDAI.

El Modelo Matematico Probabilistico (MMP) de Defensa Aérea Integrado donde se
modelizo el CAS de 1982 en el capitulo dos; nos ayudo6 a arribar al tercer objetivo parcial propuesto
de poder calcular la Tasa de Atricion aérea de un SDA en un caso testigo; y conocer numéricamente
las diferentes situaciones planteadas y sobre como, con medios idoneos, se puede influir sobre dicha
tasa y por medio de ella sobre el resultado final de la batalla por la Superioridad Aérea con la

aplicacion de adecuadas medidas de Guerra Electronica y SEAD.

En el tercer capitulo, con el estudio de la evolucion historica, se logré en primer lugar
identificar los sistemas de Guerra Electronica y de SEAD que ofrecen actualmente la mejor
proteccion a las fuerzas aéreas, en tanto que el andlisis sobre la evolucion y vigencia de las
doctrinas de conduccion de las operaciones SEAD en EEUU, Rusia y la OTAN nos facilito
comprender el uso y nivel de ésta doctrina que influyen sobre el disefio de fuerzas; alcanzandose asi

los ultimos dos objetivos parciales propuestos.

Lo desarrollado en los tres capitulos iniciales nos permitié en el capitulo final, y en
correspondencia con el interrogante planteado en el presente trabajo, cumplir con el principal
objetivo propuesto de determinar los factores de planeamiento para desarrollar desde cero una
nueva capacidad de SEAD, donde pudimos establecer el tipo, composicion, dimension,

equipamiento y calidad de los medios presentados.

Una leve modificacion en el Capitulo IV del MMP fue la herramienta disefio para
determinar la magnitud inicial de la capacidad SEAD. La magnitud inicial, mensurada en cantidad
de Escuadrones Aéreos, es entendida en nuestro Planeamiento Estratégico Militar como la
“Capacidad Suficiente” en un disefio de fuerzas. La proposicion cuantitativa del disefio formulado
alcanza también a los escuadrones necesarios para luego, conformar gradualmente la “Fuerza
Activa Sustancial” que completa la Capacidad SEAD de caracter conjunto y que forma parte del
Area de Capacidad N° 5 - Operaciones Asociadas a la Misién Principal (Estado Mayor Conjunto de
las FFAA, 2018, p. 15).
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Para completar los objetivos trazados, finalmente se realiz6 una proposicion sobre una
posible distribucion estratégica de los medios SEAD basada y centrada inicialmente en aspectos que
acompafian el Accionar Militar Conjunto de la “Capacidad Suficiente”, y que adiciona una
propuesta de expansion organica y geografica que escolta el dimensionamiento paulatino que

completa la FAS de la capacidad aérea SEAD.

La solidez y fortaleza de este trabajo se sustentd en que los andlisis historicos de
caracter teérico fueron sostenidos a través del MMP que nos brind6 estadisticamente un rango de
variabilidad de la Tasa de Atricion Aérea, desde condiciones de total desproteccion electronica a

una proteccion mas efectiva con un completo SAI y aplicacion de medidas duras SEAD con ARM.

El modelo inicialmente planteado para el caso testigo, se modificd para llevarlo a un
escenario mas actualizado y realista contra amenazas con mayores tasas de derribo, que prevé
también el uso de un moderno SAI con mayor proteccién, ademas de un ARM con posibilidades

mejoradas para batir un SAM.

La metodologia inicialmente presentada junto a los objetivos parciales planteados y al
MMP utilizado en las condiciones matematicas propuestas, conformaron un nucleo tedrico-practico
que da validez a la respuesta de la pregunta de investigacion que sustento la hipotesis de trabajo a
través del disefio propuesto de una Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta con Capacidad SEAD con una

determinada aptitud.

Consideraciones finales sobre la Capacidad Aérea SEAD

Desde lo doctrinario podemos concluir que la supremacia por el control del EEM es
condicion necesaria pero no suficiente para alcanzar la superioridad aérea; en tanto que el control
fisico y electronico sobre los medios aéreos y antiaéreos del enemigo a través de las operaciones
SEAD, completan la condicion de suficiencia para alcanzarla, por el grado de amenaza que implica

para la libertad de accion de nuestro Componente Aéreo.

El estudio propuesto bajo el método empirico-analitico (Anexo 11), basado y calculado
a través de la aplicacion de un andlisis “dindmico” de investigacion historica donde se abordaron
campaias aéreas, doctrinas, tecnologias y tendencias nos permitié estimar una propuesta “estatica”
sobre el tipo, composicion, dimension, calidad y una propuesta sobre la distribucion estratégica de

una nueva capacidad conjunta SEAD a desarrollar desde cero para nuestro Instrumento Militar.
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La “aptitud tecnoldgica” del disefio de fuerza es en definitiva también “estatica”,
fundamentado en las principales tecnologias hoy disponibles y que como sabemos evolucionan

permanentemente, por lo que demanda de constante actualizacién y nuevos requerimientos.

Otro objetivo desarrollado fue proponer un modelo de disefio de fuerza, sustentado en el
método cientifico que contribuya a reducir la subjetividad e incertidumbre del planeamiento de
Nivel Estratégico Militar, y que facilite el calculo de la magnitud de la futura capacidad SEAD a
través de una herramienta probabilistica basada en la “tasa de atricion” como variable determinante,

y dependiente a su vez de variables enddgenas y exogenas perfectamente identificadas en el trabajo.

Es innegable que para desarrollar una interesante cantidad y calidad de medios SEAD
aptos, se requiere de una importante inversion de recursos presupuestarios que se contraponen con
la realidad de nuestro pais; pero que puede alcanzarse en forma progresiva a través de los nucleos
de “Capacidad Suficiente” propuestos, que dependeran de la programacion plurianual establecida

en el Plan de Capacidades Militares y de los recursos asignados.

La solucion final de un desarrollo de la poderosa capacidad SEAD propuesta, es muy
poco factible en la actualidad por las restricciones econémicas que el Instrumento Militar de nuestro
pais viene padeciendo desde hace varias décadas; pero un desenvolvimiento progresivo de
tecnologias y sistemas de armas aplicada a la SEAD puede surgir del actual grado de desarrollo en
materia de electronicas aplicadas a la defensa (radares terrestres y aéreos, sensores IR, guiado de
armas, sistemas FLIR, etc.) que posee nuestro pais con posibilidades de disefiar, desarrollar y
producir los complejos sistemas de GE, sensores y de armamento guiado, hoy ya considerados

“convencionales”, con un suficiente grado de calidad y estandar internacional.

Argentina también ha alcanzado una interesante madurez tecnoldgica en el desarrollo
nacional de Vehiculos Aéreos No Tripulados hasta la Clase III-MALE, donde existen varios
modelos fabricados por la FAA para uso militar y de empresa privadas para uso civil que pueden,
inversion estatal mediante, integrarse para alcanzar la producciéon de vectores no tripulados

militares para todo tipo de tareas, especialmente en vigilancia, reconocimiento y ataque aéreo.

Creemos que en el futuro Campo de Batalla las “aeronaves tripuladas” en pocas décadas
mas, iran perdiendo relevancia, dandole paso a las aeronaves remotamente tripulados y a los
vehiculos aéreos autdnomos piloteados por sistemas de “inteligencia artificial” o combinaciones de

ambas tecnologias (aeronaves hibridas) tanto para operaciones aéreas ofensivas como defensivas.

Para concluir, es relevante destacar las tendencias actuales de llevar a cabo costosos

programas militares; que en forma individual son imposibles de afrontar y concretar en el tiempo.
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Involucrar a multiples actores nacionales y paises en asociaciones o alianzas
estratégicas regionales o interregionales que tengan como objetivo aunar esfuerzos para disminuir
costos y potenciar la investigacion, desarrollo y fabricacion de sistemas; nos permitiria en el muy
largo plazo, el acceso a las altas tecnologias necesarias para el desenvolvimiento bésico de las

diversas subcapacidades militares de nuestro instrumento militar.

Actualmente los nimeros tedricos planteados en el presente trabajo para la proyeccion
de la Fuerza Aérea necesaria son imposibles de satisfacer desde el punto de vista econdmico;
alcanzar el dimensionamiento propuesto representan varias décadas de ejecucion presupuestaria y
de evolucidn tecnoldgica para enfrentar las amenazas planteadas; las que indudablemente a su vez

seguiran evolucionando segln el ritmo de sus ininterrumpidos ciclos de planeamiento.

Parte del valor del presente trabajo residié en los estudios pormenorizados de los
escenarios intermedios probables y del actual estado del arte de los sensores y armas actuales que

muestran el abismo existente entre nuestro pais y las amenazas genéricas.

Podemos concluir que en el ambito militar, especialmente en el aerondutico y en el
electronico; las tecnologias disruptivas, cuyo objetivo es lograr imponer la superioridad sobre el
enemigo, han producidos importantes cambios en la aplicacion no solo de estrategias y tacticas
aéreas operativas sino también en el disefio, dimensionamiento, organizacion y doctrina de las

fuerzas aéreas en los Gltimos 50 afos.

Abismo, que va desde el dimensionamiento de fuerzas, las estrategias y lo tecnologico
que abren el panorama para buscar otro tipo de soluciones basadas principalmente en tecnologias
disruptivas aplicadas al campo militar que salten las actuales generaciones de sistemas, hacia las
futuras armas como las de energias dirigidas, los misiles hipersonicos guiados de muy largo
alcance, sensores de bandas multiples integrados, plataformas furtivas VANT, materiales de
nanotecnologias, la inteligencia artificial aplicada al comando y control y por supuesto hasta el uso

inteligente y efectivo de las FFEE como parte de una solucion integral.

La innovacion es fundamental para el progreso de la sociedad, las que avanzan son las
que introducen innovaciones en todas las actividades humanas debido a que son sociedades mas
propensas al cambio y a aceptar nuevos desafios que otras organizaciones mas tradicionales y
ortodoxas. Fomentar e invertir recursos en innovacion tecnoldgica es fundamental para comprender

y actuar en los nuevos escenarios y conflictos bélicos futuros.
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Anexo 1 — Derribos de Aeronaves Argentinas por accion el Sistema de Control

ANEXOS

Aéreo Defensivo Britanico entre el 01-May-82 v el 14-Jun-82

Derribos de Aeronaves Argentinas por Accion el Sistema de Control Aéreo Defensivo Britanico entre el 01-MAY-82 y el 14-JUN-82
S.Arm. . L. . L. C
Nro. S. Arm. Integrantes Fecr.la provoco Arn?émento Trlpulacmn Tr|pu|a<':|on Indlcatlyo Fuerza
Orden Ella./Secc. Derribo . utilizado Ejectada Fallecida | Escuadrilla
el Derribo
1 M-l11 2 01-05-82 |Sea Harrier [AIM-9 L 1 Dardo 2 FAA
2 M-Il 01-05-82 | AA Terrestre |Sis.Desconc. 1 Dardo 1 FAA
3 M-V 1 01-05-82 | Sea Harrier |AIM-9 L 1 Rubio FAA
4 MK-62 3 01-05-82 | AA Naval Sea Dart 2 Rifle 2 FAA
5 MB-339 2 03-05-82 | ACC Operac.|ACC Operac. 1 S/datos ARA
6 A-4 C 2 09-05-82 | ACC Operac.|ACC Operac. 1 Trueno 1 FAA
7 A-4 C 09-05-82 | ACC Operac.|ACC Operac. 1 Trueno 2 FAA
8 A-4 B 12-05-82 | AA Naval Sea Wolf 1 Cufa 1 FAA
9 A-4 B 4 12-05-82 [ AA Naval Sea Wolf 1 Cufa 2 FAA
10 A-4 B 12-05-82 [AA Naval Sea Wolf 1 Cufa 3 FAA
11 A-4 B 12-05-82 [ AA Terrestre |35 mm/ AAA 1 Oro 3 FAA
12 IA-58 4 21-05-82 | AA Terrestre |Blowpipe 1 Tigre 1 FAA
13 1A-58 21-05-82 | Sea Harrier |30 mm/A-A 1 Tigre 4 FAA
14 M-V 3 21-05-82 | AA Naval Sea Wolf 1 Nandu 2 FAA
15 A-4C 4 21-05-82|Sea Harrier [AIM-9 L 1 Pato 2 FAA
16 A-4 C 21-05-82|Sea Harrier |[AIM-9 L 1 Pato 4 FAA
17 M-V 4 21-05-82|Sea Harrier |AIM-9 L 1 Cueca 4 FAA
18 M-V 21-05-82 [Sea Harrier [AIM-9 L 1 Laucha 1 FAA
19 M-V 3 21-05-82 [Sea Harrier |AIM-9 L 1 Laucha 2 FAA
20 M-V 21-05-82 | Sea Harrier |AIM-9 L 1 Laucha 3 FAA
21 A-4 Q 21-05-82|Sea Harrier |30 mm/A-A 1 Tabano 1 ARA
22 A-4Q 3 21-05-82|Sea Harrier [AIM-9 L 1 Tabano 2 ARA
23 A-4 Q 21-05-82|Sea Harrier |30 mm/A-A 1 Tabano 3 ARA
24 A-4 B 4 23-05-82 | AA Naval 20 mm/A-A 1 Nene 3 FAA
25 M-V 2 23-05-82|Sea Harrier |AIM-9 L 1 Pufial 2 FAA
26 M-V 24-05-82|Sea Harrier |AIM-9 L 1 Oro 1 FAA
27 M-V 3 24-05-82|Sea Harrier |AIM-9 L 1 Oro 2 FAA
28 M-V 24-05-82|Sea Harrier |AIM-9 L 1 Oro 3 FAA
29 A-4 C 2 24-05-82 | Sea Harrier |30 mm/A-A 1 Jaguar 3 FAA
30 A-4 B 2 25-05-82 | AA Naval Sea Dart 1 Marte 1 FAA
31 A-4C 4 25-05-82 | AA Terrestre |Rapier 1 Toro 1 FAA
32 A-4 C 25-05-82 | AA Naval Sea Dart 1 Toro 2 FAA
33 A-4 B 2 27-05-82 | AA Terrestre |40 mm/A-A 1 Truco 1 FAA
34 MB-339 2 28-05-82 | AA Terrestre |Blowpipe 1 TC Miguel ARA
35 1A-58 2 28-05-82 | AA Terrestre |Sis.Desconc. 1 Sombra 1 FAA
36 1A-58 2 28-05-82 [ AA Terrestre |Sis.Desconc. 1 Fénix 2 FAA
37 M-V 2 29-05-82 [ AA Terrestre |Rapier 1 Patria FAA
38 A-4 C 4 30-05-82 [AA Naval Sea Dart 1 Zeus 1 FAA
39 A-4 C 30-05-82 [ AA Naval Sea Dart 1 Zeus 3 FAA
40 C-130 1 01-06-82|Sea Harrier |AIM-9 L 7 Tiza FAA
41 LR-35 2 07-06-82 | AA Naval Sea Dart 5 Nardo 1 FAA
42 A-4B 2 08-06-82 |Sea Harrier |AIM-9 L 1 Martillo 1 FAA
43 A-4 B 08-06-82 | Sea Harrier |[AIM-9 L 1 Martillo 2 FAA
44 A-4 B 2 08-06-82|Sea Harrier |AIM-9 L 1 Mazo 2 FAA
45 MK-62 2 13-06-82 [ AA Naval Sea Dart 1 1 Baco 1 FAA
Aeronaves
TOTALES 45 75 TOTALES 15 42 de la FAA: 40
i 60,00% Nota: "AA Terrestre"= Artilleria Antiaérea Propia LG 5
Derribos ’ —_— de la ARA:
Fuente: elaboracién propia, con datos extraidos de Matassi, F. P. (1990). La Batalla Aérea de Nuestras Islas Malvinas (Vol. I). (H. O. Vartorer
Ed.) Buenos Aires, Argentina: Escuela Superior de Guerra Aérea; y Martini, H. A. (1992). Historia de la Aviacién Naval Argentina (Conflicto del
Atlantico Sur) (Vol. Ill). Buenos Aires, Argentina: Departamento de Estudios Historicos ARA.
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de Aeronaves de Combate v No de

iarias

Anexo 3 — Cronograma de Salidas D

, entre el 01-MAY-82 vy

ina
14-JUN-82 durante el Conflicto de Atlantico Sur (45 dias de operacion).
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Anexo 4 — Esquema del Sistema de Defensa Aérea Integrado (SDAI) de la flota

Sur (1982).
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Anexo 5 — El Modelo “Neri” adaptado de Defensa Aérea Integrada

Analisis v descripcion de las Variables para el Modelo “Neri” adaptado de

Defensa Aérea Integrada

Variables Amenazas Aéreas — los Sistemas de Artilleria Antiaérea v Caza Interceptora

(Defensiva SAM)

Las variables involucradas en el escenario de referencia al que llamaremos “Modelo
Defensivo SAM” pertenecen a los SAM del enemigo definidos para este trabajo; compuesto por el
sistema de misiles A-A de guiado IR (AIM-9 L “Sidewinder”), el misil de medio alcance (GWS- 30
“Sea Dart”) para defensa de area y el tercero de corto alcance (GWS-25 “Sea Wolf”), para cada uno
de los tres sistemas de misiles tenemos las siguientes “Variables Amenazas Aéreas” del tipo

probabilisticas:

1) Probabilidad que nuestros aviones sean detectados por el Radar de Alerta
Temprana (Py).

2) Probabilidad que nuestros aviones sean detectados por el Radar de Adquisicién
(Pa).

3) Probabilidad que nuestros aviones sean seguidos por el Radar de Seguimiento
(Py).

4) Probabilidad que nuestros aviones sean perseguidos y destruidos por el Misil

(Pxa)-

Variables Defensivas de las Aeronaves — las Medidas de Apoyo y Ataque Electrénico

(Defensiva SAM)

Las “Variables Amenazas Aéreas” estan relacionadas con la aplicacion directa de
medidas de GE, como las Medidas Apoyo Electronico (RWR y MLWS) y las de Ataque
Electronico (Dispensador e Interferidor) contra la capacidad electronica de los radares asociados
que componen los tres sistemas de misiles enemigos, con el objetivo de degradar dichas amenazas.
Esto se realizara por medio de un completo Sistema de Autoproteccion Integrado (SAI), instalados
en todas las aeronaves de la fuerza aérea atacante. Estas variables son estandar para todas las

aeronaves ofensivas, dado que el equipamiento es el mismo:

1) Probabilidad del Receptor de Alerta Radar (RWR) para detectar e identificar

sefales de los radares enemigos (R;).
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2) Probabilidad del Receptor de Alerta de Lanzamiento Misil (MLWS) para
detectar misiles en vuelo a través de la fuente de calor (Rj).

3) Probabilidad de los sefiuelos tirados por el Dispensador de chaff/flare, seduzcan
a los misiles enemigos (D).

4) Probabilidad de degradar la efectividad de los radares asociados a los SAM a
través de senales electronicas emitidas por el Interferidor Activo de Ruido y

Engafio (Jn).

Cabe aclarar que, en el MMP el RWR se utilizara para detectar los radares enemigos,
en tanto que el MLWS para detectar el calor de los misiles en vuelo, dado que segun el tipo de
amenaza son equipos sustitutivos. En el caso del dispensador chaff/flare, la variable para tener en
cuenta serd misma para todo tipo de misil, dado que la mecénica de seduccion de misiles (Chaff

contra misiles radéricos y Flare con misiles IR) es semejante.

Variables Ofensivas SEAD — los Sistemas de Misiles Anti-Radiacion (ARM)
(Ofensiva SEAD).

La capacidad SEAD se materializa a través de las tareas de Ataque Electrdnico,
compuesta basicamente por las medidas blandas de Interferencia/Engafio Electronico y medidas
duras por el lanzamiento de armas ofensivas contra los radares y lanzadores de misiles. Una de las
armas mas efectivas es el Misil Anti-Radiacion (ARM), para poder lanzar e impactar el misil sobre

el radar se hacen imprescindibles las siguientes variables probabilisticas:

1) Probabilidad de Deteccion por RWR de una sefial de radar (de adquisicion y/o
de seguimiento y guiado) que permite el lanzamiento ARM (Py).

2) Probabilidad que el ARM adquiera la sefial emitida por el Radar del SAM (Pp,).

3) Probabilidad que el ARM adquiera la sefial emitida por el Radar del SAM (Py,).

4) Probabilidad de Destruccion del Radar SAM por parte del ARM (Px,).

Variables Defensivas de los Radares Enemigos — la Defensa anti ARM de los Sistemas

de Misiles enemigos (Ofensiva SEAD)

Las variables defensivas aplicadas por las Baterias SAM contra los misiles Anti-

Radiacion son las siguientes:

1) Probabilidad de Eficacia del misil (Hard Kill) SAM para impactar contra el
ARM (Ey).

139



2) Probabilidad de Eficacia de los sefiuelos (Soft Kill) aplicados por la Bateria
SAM contra el misil (Exc).

3) Factor de Defensa de la Bateria SAM contra el ARM (Sk.).

4) Factor de Defensa de la Bateria SAM al utilizar sefiuelos activos (Soft Kill) (Sp).

Desarrollo del Modelo Matematico Probabilistico

En primer lugar, vamos a desarrollar el “Modelo Defensivo SAM” de los sistemas de

misiles que componian el SDA britanico modelizado con el objetivo de analizar el Caso Testigo.

La Probabilidad de Supervivencia de las aeronaves ofensivas es reciproca a la
Probabilidad de Derribo (Px) que poseen el SDA enemigo en su conjunto, esta tltima se obtiene del
producto de las probabilidades de sus componentes para cada sistema de misil de forma individual;
es decir el producto entre Variables “Amenazas Aéreas” de los Sistemas de Artilleria Antiaérea y

Caza Interceptora definidos, por lo tanto la Probabilidad de Derribo Individual (Py,) sera:
Pin=Ps.P,.Pi. Pra

En tanto que el SDAI completo, compuesto por tres SDA, podemos calcular la

Probabilidad de Derribo Total (Py) del sistema:
Pkt = Pkl + sz . (1 - Pkl) + Pk3 (1 - (Pkl + Pk2 . ((1 - Pkl))) +...

Este MMP parte de la premisa que la fuerza ofensiva no realiza acciones de recupero de
aeronaves dafiadas por accion de los SDA enemigos, con lo cual la Probabilidad de Derribo (Py) es

igual a la Tasa de Atricion (Ar) del sistema:
Ar = Pkt

La Probabilidad de Supervivencia de una aeronave después de una y dos misiones o

Salidas de Combate sera:
Para 1 mision: Q=1 — Py Para 2 misiones: Q, = (1 —Py) . (1- Px)
Pero después de varias misiones (n) sera:
Qu=(1-P)"

Dado que el uso de las aeronaves ofensivas es en forma “masiva” para incrementar

sinérgicamente la potencia de fuego; podemos calcular la cantidad de Aeronaves Remanentes (N;)

luego de “n” misiones por causa de la Tasa de Atricion (A;), donde N es el numero total de

aeronaves de la fuerza disponible:

140



N;=N.Q.,=N.(1-Py"

Hasta aqui hemos desarrollado como actian las defensas aéreas contra los aviones, a
partir de aqui desarrollaremos como las aeronaves ofensivas, aplicando medidas de defensa de GE

contra los radares de guiado y las cabezas de guerra, pueden protegerse y reducir la Tasa de

Atricion (A,).

La Eficacia (E) del Sistema de Defensa Electronica se dara contra los radares de Alerta
Temprana (Es), de Adquisicion (E,) y de Seguimiento (E;); esta eficacia permite definir el nivel de
degradacion de los radares enemigos, llamado Factor de Supresion (S) de la operatividad del radar

victima del que se defienden nuestras aeronaves ofensivas, con el objetivo de reducir la Ar:

Ss=1-E;s P/0>=E <=1
S.=1-E,
Stzl-Et

Ahora el Factor de Supresion (S) afecta directamente a la Ar, con lo cual la Ar

modificada por la Defensa Electronica que afecta a los radares de los SDA del enemigo, sera:
A=P=S¢.Ps. Sqi.Pa.Si.Pi.Pra

También se veran modificadas la Probabilidad de Supervivencia individual y de la

totalidad de la fuerza (Q,"), como el nimero de aecronaves Remanentes (A;"):
Q= (1-P¢)
N/'=N.Qy

La presencia y la eficacia de los sistemas de defensa electronica, permite calcular un

Factor de Multiplicacion de Fuerzas (M) que se puede expresar matematicamente como:

M=N.Qu/N.Qy = Qun.Qn

Para el céalculo de la segunda parte del modelo, la “Ofensiva SEAD” contra los radares
de superficie con misiles anti-radiacion, se trabaja sobre la posibilidad de batir los radares enemigos
con el mencionado armamento. Este modelo se construy6 en base al desarrollado de Neri (1990, p.
423) en el Capitulo 8 de su obra, sobre ataques a buques con misiles “rasa olas” (“sea skimmer”),
los que sustituimos por los ARM y al que se le agregd con el objetivo de hacerlo mas real, la
posibilidad de que los radares enemigos se defiendan o reaccionen contra este armamento (medida

del tipo Hard Kill) y/o contra el AE (Soft Kill).
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La posibilidad de abatimiento directo del ARM contra los radares de
Adquisicion/Seguimiento, sin aplicacion de medidas de defensa de los SDA, dada por las

“Variables Ofensivas SEAD” es la siguiente:
Pk=PS .Pm.Ph.Pka

Ahora si el SDA utiliza medidas Hard Kill o Soft Kill, es decir que aplica “Variables

Defensivas de los Radares Enemigos”, como lanzar el misil contra el ARM, lanzar chaff y/o

emitir interferencia de seduccion por sefiuelos activos, etc.; la eficacia de cada ARM disminuye.

En el caso que la bateria lance el propio misil contra el ARM (medida Hard Kill) en la
fase de “homing” (ARM montado en seguimiento sobre la sefial y rumbo hacia la antena del radar),

tenemos:
Pk' = PS . Pm . Ph . Pka . (1- Ekc)

Para el segundo caso, si se aplican medidas como chaff y/o sefiuelos activos (Soft Kill),

la probabilidad sera:
Pk” = PS . Pm . Ph . (l- Et) . Pka

La combinacion de Hard Kill y Soft Kill por el radar atacado, que sera la utilizada en el
MMP, la Eficacia (E) del misil SAM (Hard Kill) para impactar contra el ARM (E,) y la eficacia de
los sefiuelos (Soft Kill) aplicados por la Bateria SAM contra el ARM (Ekc), modificaran la
probabilidad de impacto del ARM contra el radar enemigo:

Pk'” = PS . Pm . Ph . (1- Eh) . Pka . (1' Ekc)

Por lo tanto, el Factor de Defensa de la Bateria SAM contra los ARM (Sk.) y el Factor

de Defensa de la Bateria SAM al utilizar sefiuelos activos (Sy), seran ahora los siguientes:
Skczl'Ekc P/0>=E <=1
Sh =1- Et

Recordando que el modelo parte de la suposicion que Tasa de Atricion (A,) es igual a la

Tasa de Derribo Total (Py), con lo cual no se recuperan aeronaves dafiadas por los SDA enemigos.

Finalmente, los resultados a obtener con el MMP adaptado a tres escenarios propuestos

(desarrollados en el proximo titulo) servirdn por comparacién, demostrar la influencia de los

sistemas de GE de autoproteccion y de las operaciones SEAD con ARM para destruir los SAM

enemigos. Esto permitird conocer la incidencia tedrica sobre las pérdidas de aeronaves propias

durante la batalla aérea, a través de los siguientes parametros del modelo:
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1) Tasa de ATRICION TOTAL de la DA enemiga (Pkt).

2) Numero de AERONAVES PERDIDAS (C).

3) Probabilidad de SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES: (Qn).

4) FUERZA REMANENTE luego de n Misiones (Nr).

5) Numero de AERONAVES SALVADAS (S) CON GE. (Nr’-Nr).
6) Total de Salidas de Combate Posibles (np).

7) Salidas de Combate Exitosas (ne).

8) % de Salidas de Combate Exitosas (%ne).

9) FACTOR DE MULTIPLICACION de Fuerzas de la GE. (M).

Los resultados comparativos obtenidos de los tres escenarios, nos brindara tres juegos
de Tasa de Atricion Total del SDAI enemigo y demas resultados, que nos permitirdn sacar
conclusiones sobre la naturaleza, caracteristicas y peligrosidad de las armas AA en un conflicto

convencional, brinddndonos una respuesta parcial al planteo del problema de investigacion.

Definicion de los tres escenarios aéreos hipotéticos para el Modelo “Neri” de

Defensa Aérea Integrada

Escenario N° 1 — Operacion Aérea Ofensiva con aeronaves sin equipamiento de Guerra Electronica

(Caso Testigo: Conflicto del Atlantico Sur).

Analizada la efectividad de las armas antiaéreas britanicas en el Conflicto del Atlantico
Sur y las pérdidas aéreas argentinas por accion de las defensas enemigas vamos a llevar los

resultados obtenidos al Modelo “Neri” de Defensa Aérea Integrada, al que llamamos MMP.

El Escenario N° 1 — sin GE (lra. parte de la “Defensiva SAM”), estd compuesto
solamente por las “Variables Ofensivas” del SDA britanico; ademas sirve de base para los dos
siguientes escenarios (que agregaran GE de Autoproteccion a las aeronaves ofensivas en el segundo
y las operaciones SEAD en el tercero). Este parte de una fuerza aérea compuesta por 93 Aeronaves
Ofensivas (IA-58, M-III, M-V, A-4B, A-4C, MK-62, A-4Q, MB-339, SUE y S-2E) (ver Ilustracién
N° 4) que realizaran un total de 11 Salidas de Combate con la totalidad de la fuerza remanente o
disponible, en un lapso supuesto de 23 dias de operacion segtn los resultados de la Ilustracion N° 5,

donde se realizaron operaciones masivas (criterio a priori) con mas de 5 salidas diarias.

El SDA britanico del ‘“escenario base”, estarda compuesto por misiles AIM-9L
“Sidewinder”, GWS-30 “Sea Dart” y GWS-25 “Sea Wolf”. Para el caso del AIM-9L, este estaba

asociado, via comunicacion de voz, a los pilotos de “Harrier/Sea Harrier”, con el operador de un
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radar Tipo 965/6 de Alerta Temprana Aérea de los destructores T-42; ademds de a su propio radar
de Interceptacion Aérea "Blue Fox" embarcado solo en los “Sea Harrier” y a la cabeza IR del

propio misil (ver Anexo 4).

En el caso del misil de guiado radéarico Semi Activo “Sea Dart”, se asociaba también al
radar Tipo 965/6 de Alerta Temprana Aérea y al radar Tipo 909 en los modos de Adquisicion y
Seguimiento de las propias T-42. En tanto que el “Sea Wolf” estaba asociado al Tipo 968 de Alerta
Temprana Aérea y al Tipo 910 en los modos de Adquisicion y Seguimiento de las fragatas T-22, en
tanto que el guiado del tipo Automatico por Linea de Vista (ACLOS’?) a través de un link de datos

entre el misil y el radar T-910 (modo seguimiento).

La “Tasa de Atricion Total de la DA (Py)” britanica que se lleva al modelo como dato,
es la “Tasa de Atricion Diaria Promedio para Salidas Ofensivas” (ver Ilustracion N° 4) con un valor
de 0,0573 (5,73%), obtenida como parte del analisis del CAS y que se utilizara para correr las 11

Salidas de Combate promedio de la fuerza para todas las aeronaves.

Los SDA llevados al MMP y sus “Probabilidad de Destruccion del Misil” (Py,)
individuales son, para el misil “AIM-9L” de 0,25 (aeronaves “Harrier/Sea Harrier”), el misil “Sea

Dart” de 0,09 (Destructores T-42) y de 0,05 para el misil “Sea Wolf” (Ilustracion N° 7).

Con el objetivo de calcular la “Probabilidad de Derribo Individual (Py,) de cada sistema
misilistico modelizado, se inferiran en el titulo siguiente la efectividad de la Alerta Temprana del
SDALI britanico en el CAS, con las probabilidades de “Deteccion Radar de Alerta Temprana (Ps)”;
de “Deteccion del Radar de Adquisicion (P,)” y la de “Seguimiento para el Guiado de Misil (Py)”,

Con la “Tasa de Atricion Total de la DA (Py)” britanica del 5,7% durante el CAS, la
“Probabilidad de Destruccion del Misil” (Pxa) de los tres SAM y las Probabilidades P, P, y P a
inferir, se tratara de alcanzar el “Total de Derribos de Acronaves Ofensivas” de 43 Aeronaves
Ofensivas analizadas y presentadas en la Ilustracion N° 5 y en el Anexo 3. Es decir que para arribar

a 43 derribos con una probabilidad del 5,7% de Atricion Total del SDA britanico, inferiremos las

Probabilidades P, P, y P.

En este primer escenario vamos a asumir que estas aeronaves no disponian de equipos
de GE del tipo SAI, dado que las unicas que disponian de un sistema RWR de ultima generacion,

fueron las cuatro aeronaves SUE recién incorporadas.

En tanto que las aecronaves A-4Q de la ARA, sélo una poseia un sistema RWR asociado

a un unico lanzador de Chaff de 20 cartuchos; desarrollado por el Departamento de Optica y

2 ACLOS, acrénimo de Automatic Command Line of Sight (Comando Automatico por Linea de Vista).
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Control de Tiro de la Base Naval de Puerto Belgrano bajo el “Proyecto Alerta” iniciado en 1980 y
que fue denominado “CME Mk.1 - Mod. 0”. La primera prueba operativa se realizd en mayo de
1981 en el avion A-3-309 contra los radares Tipo 909 de Control de Fuego de los misiles “Sea
Dart” del Destructor ARA (D-1) “Hércules” (Nufiez Padin, 2008, p. 33). Esta aeronave no
participaria del conflicto, pero el sistema fue instalado y utilizado en uno de los ocho aparatos
disponibles y que no hemos podido identificar; con la tarea de “lanzador de chaff en alerta a 30
minutos” embarcado en el Portaviones ARA “25 de mayo” desde el 28 de abril, para brindar

defensa aérea a la flota (Martini, 1992, p. 370).

En el caso de los cinco S-2E “Tracker” y las dos aeronaves EMB-111, contaban con un
equipo AGE/ESM” instalados en abril de 1982 (Martini, 1992, p. 254 y 271), estos ultimos
iniciaron las operaciones el 22 de mayo hasta el fin del conflicto. Las dos aeronaves SP-2H
“Neptune” de exploracién maritima y guerra antisubmarina, poseian un viejo equipo AGE/ESM en
banda de UHF, que pese a ser longevos fueron utilizados eficazmente para detectar radares

britanicos embarcados con el T-965/6 de Alerta Temprana Aérea.

Cabe destacar que en ninguna de las aeronaves de la AVN contaba con un SAI
compuesto por RWR, un Receptor de Alerta de Lanzamiento Misil (MLWS) en la banda IR
Dispensador de chaff/flare e Interferidor Activo de Ruido y Engafio; excepto un solo equipo de
RWR con un lanzador de chaff (sin flare contra misiles IR) en un aparato A-4Q; con lo que la

proteccion electronica contra misiles de la Armada era tan precaria como en la FAA.

En el caso especifico de la FAA, ninguna de las Aeronaves contaba en 1982 con un
SAI Solo se improvisé en el mes de abril, un lanzador manual de chaff/flare en los bombarderos
Mk-62 “Canberra” que no estaban asociado a sistemas de RWR o AGE/ESM. Para los lanzadores
se utilizaron los cartuchos de arranque de los aviones, colocados en un tambor horizontal con siete
unidades que se ubicaron en la cola del avion. A pedido de la FAA, Fabricaciones Militares
desarroll6 como bengala que se quemaba uniformemente a 500° C, temperatura algo mayor que la
salida posterior de gases del Canberra. En los cartuchos se colocaba primero la bengala con un
paracaidas, luego se completaba su volumen con chaff (producido con una maquina para cortar
tallarines) y finalmente una tapa plastica sostenia los elementos para evitar que se cayeran. El
iniciador eléctrico era el mismo de los cartuchos de arranque que se conectaron con una manguera
de cables hasta el tablero del navegador donde estaban numerados los lanzadores del 1 al 7; cada
uno tenia su llave de activacion y una luz roja que indicaba el disparado, siempre se eyectaban

conjuntamente chaff y bengala (flare). El navegador podia accionar manualmente el sistema sélo

> ESM, acrénimo en inglés de Electronic Support Mesure (Medida de Apoyo Electrénico).
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cuando veia el lanzamiento del misil en la cubierta del buque, o en la oscuridad de la noche cuando

un halo con centro negro se dirigia hacia el avion.

El 1° de mayo dos escuadrillas de tres aviones cada una, fueron enviadas a bombardear
los buques que atacaban las posiciones en Puerto Argentino. La primera de ellas, con indicativo
“Ruta”, logrd divisar al Portaviones HMS “Invincible”, su tripulacion advirtié el lanzamiento de un
misil y tras un viraje brusco a baja altura, lanz6 los chaff/flare. El proyectil se desvio e impactd en
el agua detras del avion B-105, aunque alcanz6 a producirle averias que no impidieron su regreso a
salvo. La segunda escuadrilla, con indicativo “Rifle” partié inmediatamente después que los “Ruta”,
éstos fueron interceptados por los “Harrier”. En esta ocasion, los aviones ingleses lograron ubicarse
dentro del alcance necesario para lanzar sus AIM-9L “Sidewinder”, derribando al Canberra

matricula B- 110 sin que su tripulacion pudiera ser rescatada luego de la eyeccion.

El segundo Canberra (matricula B-108) fue derribado el 13 de junio por un misil “Sea
Dart” del HMS “Exeter”; en tanto que el avion B-109 logr6 lanzar sus cartuchos de chaff/flare,
alcanzando a regresar indemne a su base. Posiblemente, gracias a la accion oportuna del sistema de

PE, pudo proteger a ambas aeronaves de las amenazas misilisticas en esas dos oportunidades.

En definitiva, ambas fuerzas argentinas (ARA y FAA), no poseian un SAI en cantidad y

tecnologia adecuada contra los sistemas de misiles guiados por radar o por sensores pasivos IR, con

lo que vamos a asumir que la aviacidn argentina no disponia de sistemas de Guerra Electronica de

autoproteccion en sus aeronaves ofensivas.

Siguiendo con nuestro MMP, en todos los escenarios definidos, el dispositivo de

defensa aéreo britanico es considerado un Sistema Integrado de Defensa Aérea (SDAI).

Escenario N° 2 — Operacion Aérea Ofensiva con aeronaves equipadas con sistemas de Guerra

Electronica.

Para este segundo escenario (2da. parte de la “Defensiva SAM”); se agregan las

“Variables Defensivas” de nuestra fuerza de ataque; donde vamos a suponer que todas nuestras 93

aeronaves cuentan con un completo Sistema de Autoproteccion Integrado (SAI) donde se aplicaran

medidas de Apoyo de Guerra Electronica (AGE) y Ataque Electrénico (AE) que afecten la

capacidad electronica de deteccion de aeronaves de los radares enemigos y de los sistemas de

guiado de los 3 misiles del Escenario N° 1 — sin GE, tomado como base.

La Ilustracion N° 18 presenta las estimaciones de la Eficacia Individual de cada sistema

AGE (RWR y MLWS) para detectar sefales y de los sistemas de AE (Dispensador chaff/flare e
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Interferidor de ruido/engafio) contra los radares asociados y buscadores de los misiles AIM-9L,

“Sea Dart” y “Sea Wolf” a implementarse en los Escenario N° 2 y N° 3:

Sistema de Misiles AIM-9L SEA DART SEA WOLF
T-965 Radar T-965 T-909 T-909 Misil T-968 T-910 T-910 Misil
Eficacia Individual de EA: (EW) Blue Fox (EW) (Adqg.) (Seg.) Sea Dart (EW) (Adq.) (Seg.) Sea Wolf
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr 0,98 , 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Receptor de AIerta_Lanz. Misil (MLWS)] Rs

Dispensador Chaff/Flare: Di
Interferidor Ruido/Engafio:

Eficacia Individual de EA:
Fuente: elaboracion propia.

Tlustracién N° 18: Estimacion de la Eficacia Individual del Ataque Electronico (EA) contra los Sistemas de Misiles y
radares asociados y Seeker - P/ ESCENARIOS N° 2 y N° 3 en el MMP.

Bajo este mismo escenario los radares y misiles enemigos y con la suposicion que
poseen cierta Proteccion Electronica (PE) contra nuestro EA, vamos a considerar también una
medida estimada de eficacia de nuestro AE, a través de un “Factor de Supresion Conjunta” contra el
radar de Alerta Temprana EW (Ej), el radar Adquisicion (E,), el del Guiado de Misil (Et) y contra el
propio Seguimiento del Misil (En) en su fase terminal. Estos 4 factores se aplicaran sobre los 3

sistemas de misiles enemigos en toda la fase defensiva (ver Anexo 7).

Escenario N° 3 — Operacion Aérea Ofensiva con aeronaves equipadas con sistemas de Guerra

Electronica y Operaciones SEAD (sobre radares de superficie).

El ultimo escenario (lra parte de la “Ofensiva SEAD”) completa la defensa de las
aeronaves atacantes a través de una ofensiva SEAD de Ataque Electronico con Misiles Anti-

Radiacion (ARM), contra los radares de misiles enemigos.

La base de este escenario, es la eliminacion de los dos SAM guiados por radar “Sea
Dart” y “Sea Wolf” del modelo con los ARM; agregandose las siguientes variables probabilisticas
(ver ITlustracion N° 19) para la Deteccion por RWR de una sefial de radar (de adquisicion y/o de
seguimiento y guiado) que permita el lanzamiento del ARM (Ps), la del ARM para que adquiera la
sefial emitida por el Radar del SAM (Pn,), la que el ARM mantenga enganchada la sefial emitida por
el Radar del SAM (Py,) y la probabilidad de la Destruccion del Radar SAM por parte del ARM (Py,).

Estimacion de la Probabilidades y Eficacia para los misiles ARM - P/ ESCENARIO
N° 3 (GE+SEAD) sin Proteccion Electronica de los Sistemas SAM, en el MMP.

Probabilidades de batir el misil: SEA DART | SEAWOLF
Deteccion por RWR y lanzamiento Misil ARM: Ps 0,98 0,98
Adquisicion del Radar SAM por Misil ARM: Pm 0,85 0,85
Seguimiento del Seeker del Misil ARM: Ph 0,75 0,75
Destruccion del Radar SAM por el Misil ARM: Pka 0,75 0,75
PROBABILIDAD DE BATIR EL SAM:| Pkt 0,469 0,469

Fuente: elaboracién propia.
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Iustracion N° 19: Estimacion de la Probabilidades y Eficacia para los misiles ARM - P/ ESCENARIO N° 3
(GE+SEAD) sin Proteccion Electronica de los Sistemas SAM, en el MMP.
Las Probabilidades de Batir un SAM con un ARM es del casi el 50% (46,9%), con lo
que seria necesario lanzar al menos dos misiles por cada SAM a destruir, con lo cual son necesarios

4 misiles en total para ambos SAM (Sea Wolf'y Sea Dart), seglin se muestra en la [lustracion N° 20.

En tanto que las defensas enemigas reaccionan al ataque SEAD (2da parte de la
“Ofensiva SEAD”), ahora incorporamos en este tercer escenario las “Variables Defensivas de
Radares Enemigos” contra los ARM lanzados por nuestros aviones; compuesta por: la Eficacia del
SAM para impactar contra el ARM (E,), Eficacia de los sefiuelos aplicados por la Bateria SAM
contra el misil (Ex), Factor de Defensa de la Bateria SAM contra el ARM (Si.) y el Factor de
Defensa de la Bateria SAM al utilizar sefiuelos activos (S;) para distraer a los ARM con blancos

alternativos falsos.

Pero como los radares enemigos de las baterias embarcadas SAM, aplican medidas de
PE contra los misiles ARM, ahora la probabilidad o Eficacia de Batir un radar de SAM con un misil
ARM - P/ Escenario N° 3 es de casi el 25% (23,3% - 0,232) para ambos misiles enemigos, segun

puede verse en el siguiente cuadro:

Eficacia de batir un sistema SAM ante la Proteccién Electrénica de los radares enemigos contra misil ARM - P/
Escenario N° 3

Eficacia de la CME aplicada por la Bateria SAM SEA DART | SEAWOLF . L.

Hard Kill (abre fuego s/el Misil ARM) (1710 de RCS) Ekc| 0,001 A‘:Ral'\;l‘t'dad de misiles

Soft Kill (utiliza sefiuelos activos) Eh 0,50 0,50 necesarios para

3 5o Der 5o T2 Bateria SAN batir cada radar de
actor- e Defensa de la Bateria : Adquis./ Seguim.

Hard Kill (abre fuego s/el Misil ARM) Skc 0,99 0,995

Soft Kill (utiliza sefiuelos activos) Sh 0,50 0,50 SEA DART |SEA WOLF

PROBABILIDAD TOTAL DE BATIR EL SAM CON ARM: | Pkt’ 0,232 0,233 4 4

SUPOSICION: la Bateria SAM , NO CORTA LA TRANSMISION del Radar Adq./Seg. y COMBATE AL MISIL.
Fuente: elaboracion propia.

Ilustracién N° 20: Eficacia de batir un sistema SAM ante la Proteccion Electronica de los radares enemigos contra misil

ARM - P/ Escenario N° 3.

Es decir que ahora hacen falta 4 misiles por sistema SAM (y no 2 x SAM) con lo cual se

necesitan hasta 8 misiles para destruir ambas baterias embarcadas.

Debemos tener en cuenta que se parte de la suposicion que los radares de
Adquisicion/Seguimiento de las Baterias SAM de la flota, no cortan la transmision de RF y ademas

combaten al ARM con el lanzamiento del propio misil.

La proporcionalidad de aeronaves SEAD con capacidad de portar misiles ARM, estd en

funcion de la efectividad o “Probabilidad Final de Batir un SAM (Pk)” que posee cada tipo de arma,
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la que hemos establecido en 23% por misil lanzado para el MMP, con lo cual harian falta 4 ARM
para garantizar la destruccion de cada radar de control de fuego atacado. Por lo que serian necesario
al menos 8 ARM por ataque o Salida de Combate para batir dos radares; si cada aeronave porta 2

ARM, se necesitaran al menos de 8 a 10 aeronaves SEAD por misiéon que representan entre €l 9 y

11% de la dotacion inicial de 93 aparatos. Cabe aclarar que a medida que se van perdiendo

aeronaves del stock inicial por accion de la atricion y al mantenerse constante el niimero de 8 a 10
aparatos SEAD por cada misidn, la proporcionalidad de este tipo de aviones logicamente

aumentara.

Analisis de la efectividad de la Alerta Temprana del Sistema de Defensa Aérea

Integrado britanico en el CAS

Para completar la modelizacion sobre la base de los resultados finales del Escenario N°
1 que se dieron en el CAS, alcanzado por el analisis ya presentado; y teniendo ademas la
“Probabilidad de persecucion y destruccion del Misil (Pka)” de los 3 SAM calculados a través del
analisis del conflicto; debemos ahora inferir los valores de las “Probabilidades de Deteccion Radar
de Alerta Temprana (Ps)”; de “Deteccion del Radar de Adquisicion (P,)” y la de “Seguimiento para
el Guiado de Misil (Py)”.

Partiendo de una situacion ideal sobre una Relacion Sefial/Ruido (SNR) Minima Tipica
de 14,4 dB y una Probabilidad CFAR™ (P,) de 10 (Naval Air Warfare Center, 1999, pp. 5-2.3),
podemos determinar que un radar militar tendra un valor casi 6ptimo estandar de Probabilidad de

Deteccion (Pd) del 99% (0,99) para detectar un blanco real (ver Ilustracion N° 21).

Partiendo de este valor ideal del 99% de Pd y degradando la efectividad de los radares
embarcados en funcion de la baja “Probabilidad de Destruccion del Misil” (Py,) de 0,25 del AIM-
9L; 0,09 del “Sea Dart” y de 0,05 del “Sea Wolf” demostrada realmente en el conflicto y que las
probabilidades estimadas de deteccion de los radares de adquisicion y de seguimiento de los buques
(T-909 y T-910) son muy aproximadas que a la probabilidad del radar de Alerta Temprana T-965,
podemos concluir que el radar “Blue Fox” de los “Sea Harrier” poseia una probabilidad de

deteccion mas alta que el T-965 de alerta temprana.

Tenemos que destacar que en condiciones normales de atmosfera estandar, los valores
normales presentados por la generalidad de los constructores de radar, las Probabilidad de
Deteccién (Pd) se encuentran entre 0,80 y 0,90 aproximadamente para una CFAR de 1x10°y 12 dB
de Relacion Sefal/Ruido (SNR), segun la Iustracion N° 21 (Kuizhi, Shichun, & Changyong, 2015).

" CFAR, acronimo de Constant False Alarm Rate (Tasa de Falsa Alarma Constante).
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Ademas, con un breve analisis matematico de los promedios del producto de P, P, y Py
para cada misil, durante el conflicto la Probabilidad de Deteccion para cada SAM no debid ser
mayor a 0,55 para el AIM-9L y el “Sea Dart”; y de 0,60 para el “Sea Wolf” (Ilustracion N° 21),

caso contrario el valor de la Tasa Total de Atricion hubiera sido superior al 5,73% estimado.
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Tustracion N° 21: Relacion Senal/Ruido (SNR) y Probabilidad de Deteccion para un Pulso Simple.

También tenemos que tener en cuenta que segin Dominguez el radar T-965 poseia

graves problemas que no poseia el entonces moderno T-968, dado que “tenia el defecto de perder

alcance de deteccion con oleaje fuerte” (2012, p. 16) por lo que podemos afirmar

probabilisticamente lo aseverado éste sobre que los destructores T-42 “podrian ser atacados por

aviones volando a baja cota para vulnerar las capacidades de sus sistemas antiaéreos y poder

alcanzarlos con misiles, cohetes, bombas o ametralladores que portara el avion™ (2012, p. 11).

Siguiendo las orientaciones del parrafo anterior, los valores estimados son:

Estimacion de Probabilidades de Deteccion de los Radares Asociados y Seeker para los SDA enemigos
para los 3 escenarios del MMP.

Sistema de Misiles AIM-9L SEA DART SEA WOLF
Probabilidades de: Radar Probab. Radar Probab. Radar Probab.
Deteccion Radar EW: Ps | T-965 (EW) 0,55 T-965 (EW) 0,55 T-968 (EW) 0,60
Deteccion Radar Adquisicion: Pa | Blue Fox 0,60 T-909 (Adq.) 0,50 T-910 (Adq.) 0,50
Seguimiento P/Guiado Misil: Pt Seeker 0,50 T-909 (Seg.) 0,45 T-910 (Seg.) 0,40
Destruccion Misil: Pka DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DEL CAS
Fuente: elaboracion propia.

Tustracion N° 22: Estimacion de Probabilidades de Deteccion de los Radares Asociados y Buscadores para los SDA
enemigos para los 3 escenarios del MMP.
Con estos valores de probabilidades de deteccion de Radares Asociados y Buscadores
de la Ilustracion N° 2, se podra calcular la “Probabilidades de Atricion individual” (Px,) de cada
sistema de misil, que nos permite obtener finalmente la “Tasa de Atricion Total de la DA (Pw)”

britanica para el modelo base de Caso Testigo del Escenario N° 1.
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Anexo 6 — Redefinicion de los Escenarios N° 2 vy N° 3 del Modelo “Neri” de DAI

para una amenaza Tipo II — Potencia Militar de Ultramar

Se parte de la premisa que un Escenario N° 1 - Operacion Aérea Ofensiva con

aeronaves sin equipamiento de Guerra Electronica tomado como base el Conflicto del Atlantico

Sur, no volverd a repetirse en una futura batalla aérea y/o aeronaval por parte del Poder Aéreo
Militar de nuestro pais; por lo tanto el nuevo escenario base en el futuro deberd ser el N° 2 con

aeronaves equipadas con SAI de GE.

Escenario Actual N° 2 — Operacion Aérea Ofensiva con aeronaves equipadas con

sistemas de Guerra Electronica.

La Flota Naval Tipo II, basa su Defensa Aérea de Area en sus ocho naves principales,
un Portaviones (convencional) y 6 Destructores Misilisticos, equipadas y estandarizadas cada una
con un Radar Alerta Multifuncion AESA (tipo “Sampson”) y un segundo radar mixto de Alerta
Temprana y Control de Fuego (tipo Thales 1850M), ambos con alcances de hasta 220 Nm y

asociados a 48 misiles SAM de guiado radaricos con Sistema de Lanzamiento Vertical (VLS) y de

disparos multiples que poseen un alcance contra blancos aéreos de hasta 64 Nm (tipo “Aster 30”);

mas del doble que el misil “Sea Dart” de 27 Nm utilizado en el CAS por el Reino Unido en 1982.

El resto de las unidades navales, 16 Fragatas Antisubmarinas y 2 Buques de

Desembarco Anfibio, estdn protegidos por un sistema de Defensa Aérea Puntual también

estandarizado, basado en el SAM VLS de 15 Nm (tipo “Sea Ceptor”) se encuentra asociado a los
radares mixtos de Alerta Temprana Aérea y Control de Fuego 3D de 110 Nm (tipo “Artisan”);

segun el tipo de nave pueden equipar entre 36 y 48 SAM listos para su entrada en combate.

La defensa aérea activa con medios aéreos de la amenaza Tipo II, estard a cargo de
Aeronaves Furtivas Multirol de V Gen. monomotor, que conforman un Grupo Aéreo Embarcado de
hasta 48 aparatos equipados con un avanzado misil todo tiempo del tipo “BVR - dispara y olvida”

de 86 Nm de maximo alcance (tipo AIM-120 AMRAAMQS), utiliza un radar multifuncion de

barrido electrénico de muy alto rendimiento contra interferidores activos, con un alcance efectivo

estimado entre 100 y 110 Nm (p/blancos de 5m?) del tipo APG-81.

Las “Variables Ofensivas” del SDA de la amenaza Tipo II estd dada ahora por los

misiles tipo AIM-120 AMRAAM de los aviones multirol de guiado radar y activo BVR; y los SAM

> AMRAAM, acrénimo en inglés de Advanced Medium-Range Air-to-Air Missile (Misil Aire-Aire Avanzado
de Alcance Medio).
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embarcados “Aster 30” (64 Nm) v el “Sea Ceptor” (15 Nm), ambos del tipo VLS de lanzamiento

multiple y guiado radar y activo.

Para este segundo escenario actualizado (2da. parte de la “Defensiva SAM”); también
se agregaron las “Variables Defensivas” a nuestra fuerza de ataque; todas nuestras aeronaves
cuentan con un completo SAI que aplicaran medidas de AE y AE para afectar la capacidad
electronica de deteccion de acronaves de los radares y sistemas de guiado de los misiles enemigos, a

implementarse en los Escenario N° 2 y N° 3 inclusive:

Reestimacion de la Eficacia Individual del Ataque Electrénico (EA) contra los Sistemas de Misiles y sus sistemas de radares asociados y Seeker - P/
ESCENARIOS N° 2y N° 3 (GE y GE+SEAD) en un MMP - ESCENARIO ACTUAL de una Amenaza TIPO lIl.
Sistema de Misiles AIM-120 ASTER 30 SEA CEPTOR
Radar Radar Misil Radar Radar Radar Misil Radar | Radar | Radar Misil
Eficacia Individual de EA: Sampson APG-81 AIM-120 Sampson | Th-1850M | Th-1850M| ASTER | T-997 | T-997 | T-997 Sea
(EW) (EW) (Adq.) (Seg.) 30 (EW) | (Adq.) | (Seg.) | Ceptor
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Receptor de Alerta Lanz. Misil (MLWS)] Rs
Dispensador Chaff/Flare: Di 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Interferidor Ruido/Engario: Jm 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Eficacia Individual de EA: 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Fuente: elaboracién propia.

Tustracion N° 23: Reestimacion de la Eficacia Individual del Ataque Electronico (EA) contra los Sistemas de Misiles y
sus sistemas de radares asociados y Seeker - P/ ESCENARIOS N° 2 y N° 3 (GE y GE+SEAD) en un MMP -
ESCENARIO ACTUAL de una Amenaza TIPO II.

Escenario N° 3 — Operacién Aérea Ofensiva con aeronaves equipadas con sistemas de

Guerra Electronica y Operaciones SEAD (sobre radares de superficie).

El tercer escenario actual (lra parte de la “Ofensiva SEAD”) completa también la
defensa de las aeronaves atacantes a través de una ofensiva SEAD de Ataque Electronico con
ARM. contra los radares de guiado de misiles enemigos instalados en los buques, con el objetivo de

eliminar los dos sistemas de radar para el guiado de los SAM tipos “Aster 30” y “Sea Ceptor”.

Se reestimaron nuevos valores probabilisticas teniendo en cuenta misiles ARM mas
precisos que los viejos AGM-45 “Shrike” y sistemas de RWR de las aeronaves también mas
avanzados (sensibles) que permitan la deteccion y el lanzamiento del ARM (Ps), la adquisicion del
radar del SAM (Py,), el seguimiento de la sefal emitida por el Radar del SAM (Py,) y la probabilidad
de Destruccion del Radar del SAM por parte del ARM (Py,):

Reestimacion de la Probabilidades y Eficacia para los misiles ARM - P/ ESCENARIO N° 3
(GE+SEAD) sin Proteccion Electronica de los Sistemas SAM, en un MMP - ESCENARIO
ACTUAL de una Amenaza TIPO ll.

Probabilidades de batir el misil: ASTER 30 SEA CEPTOR
Detecciéon por RWR y lanzamiento Misil ARM: Ps 0,99 0,99
Adquisicion del Radar SAM por Misil ARM: Pm 0,99 0,99
Seguimiento del Seeker del Misil ARM: Ph 0,85 0,85
Destruccién del Radar SAM por el Misil ARM: Pka 0,85 0,85
PROBABILIDAD DE BATIR EL SAM:| Pkt 0,708 0,708

Fuente: elaboracién propia.
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Iustracion N° 24: Reestimacion de la Probabilidades y Eficacia para los misiles ARM - P/ ESC. N° 3 (GE+SEAD) sin
Proteccion Electronica de los Sistemas SAM, en un MMP — ESCENARIO ACTUAL de una Amenaza TIPO III.
Ahora las Probabilidades de Batir un SAM con un ARM mas efectivo, aumentd del
anterior46,9%) del MMP inicial a un 70,8% del actual, con lo que seria necesario lanzar ya no 2
misiles por cada SAM para batir el radar, sino 1 ARM (ver Ilustracion N° 24) siempre y cuando el
SAM no aplicara medidas de EP defensivas contra los ARM atacantes, como sefiuelos,

interferencia, etc.

Pero asumiendo que las baterias SAM reaccionan ante un ataque SEAD con ARM (2da
parte de la “Ofensiva SEAD”), recalculamos las probabilidades para radares mas duros y robustos
electronicamente ante este tipo de amenaza, por lo cual en el tercer escenario actualizado las
“Variables Defensivas de Radares Enemigos” contra los ARM lanzados por nuestros aviones son

las siguientes:

Reestimacion de la eficacia de batir un sistema SAM ante la Proteccion Electronica de los radares enemigos contra misil
ARM - P/ Escenario N° 3 FUTURO, en un MMP - ESCENARIO ACTUAL de una Amenaza TIPO lll.

Eficacia de la CME aplicada por la Bateria SAM ASTER 30 | SEA CEPTOR

Hard Kill (abre fuego s/el Misil ARM) (1/10 de RCS) Ekc 0,014 Cantidad de misiles ARM
Soft Kill (utiliza sefiuelos activos) Eh 0,30 0,30 necesarios para batir cada
[Factor de Defensa de la Bateria SAM: radar de Adquis./ Seguim.
Hard Kill (abre fuego s/el Misil ARM) Skc 0,99 0,982

Soft Kill (utiliza sefuelos activos) Sh 0,70 0,70 ASTER 30 | SEA CEPTOR
PROBABILIDAD TOTAL DE BATIR EL SAM CON ARM: Pkt’ 0,489 0,487 2 2

SUPOSICION: Ia Bateria SAM , NO CORTA LA TRANSMISION del Radar Adq./Seg. y COMBATE AL MISIL.
Fuente: elaboracion propia.

Tustracion N° 25: Reestimacion de la Probabilidades y Eficacia para los misiles ARM - P/ ESCENARIO N° 3
(GE+SEAD) sin Proteccion Electronica de los Sist. SAM, en un MMP - ESCENARIO ACTUAL - Amenaza TIPO II.
Para un actualizado Escenario N° 3, ahora hacen falta solo 2 misiles por SAM frente a
los 4 ARM del primer modelo por sistema cada SAM que antes habiamos calculado para destruir
ambas baterias de superficie. Cabe aclarar nuevamente que se parte del supuesto que los radares de
Adquisicion/Seguimiento embarcados, no cortan la transmision de RF y ademas combaten al ARM

con el lanzamiento del propio misil.

Reanalisis de la efectividad de la Alerta Temprana del Sistema de Defensa Aérea

Integrado de una Amenaza TIPO II para el MMP

Para recalcular esta modelizacion sobre la base de los resultados finales del Escenario
N° 2 debemos ahora reinferir los valores de las “Probabilidades de Deteccion Radar de Alerta
Temprana (Ps)”; de “Deteccion del Radar de Adquisicion (P,)” y de “Seguimiento para el Guiado de

Misil (P;)” teniendo en cuenta que los tres sistemas SAM son de guiado EM ya sea por radar o por
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cabeza raddrico activa del misil del tipo “dispara y olvida” involucrados en la redefinicién del

modelo.

Los valores mas altos que para el CAS, ahora obedecen a radares que en la practica son
mas efectivos y eficientes que los de las décadas de los afios 70 y 80 utilizados en el CAS; dada por
la mayor sensibilidad de la cadena de recepcion, mayor velocidad del procesamiento monopulso de
blancos, progresos en la técnica de Seguimiento Monopulso, mejoras en la supresion de

interferencias electronicas, etc., segln el siguiente cuadro:

Reestimacion de Probabilidades de Deteccion de los Radares Asociados y Seeker para los SDA
enemigos para el MMP - ESCENARIO ACTUAL de una Amenaza TIPO lIl.

Sistema de Misiles AIM-120 ASTER 30 SEA CEPTOR
Deteccion Radar EW: Ps | Sampson 0,70 Sampson 0,85 0,85
Deteccion Radar Adquisicion: Pa| APG-81 0,65 Th-1850M 0,70 T-997 0,70
Seguimiento P/Guiado Misil: Pt Seeker 0,60 0,60 0,60
Destruccion Misil: Pka| Espoleta 0,50 Espoleta 0,50 Espoleta 0,50

Fuente: elaboracion propia.

Tlustracién N° 26: Reestimacion de Probabilidades de Deteccion de los Radares Asociados y Seeker para los SDA

enemigos para el MMP - ESCENARIO ACTUAL de una Amenaza TIPO II.
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Anexo 7 — Modelo Matematico Probabilistico de Defensa Aérea Integrada del tipo

Convencional (Caso Testigo) — Desarrollo vy Resultados.

MODELO MATEMATICO PROBABILISTICO DE DEFENSA AEREA INTEGRADA DEL TIPO CONVENCIONAL (CASO TESTIGO)
DEFENSIVA SAM - 1ra. PARTE SIN GUERRA ELECTRONICA CON GUERRA ELECTRONICA T CIGUERRA ELECTRONICA Y OPERAC. SEAD

1) PROBABILIDAD DE DERRIBO DE LAS ARMAS ANTIAEREAS Escenario N° 1: Escenario N° 2: Escenario N° 3:
DATOS INICIALES - DERRIBOS DEL SISTEMA DE DEFENSA AEREA] 17 | 7 4

Probabilidades de: AIM-9L_| SEA DART | SEA WOLF, AIM-9L_|SEA DART|SEA WOLF]
Deteccién Radar EW: Ps 0,55 0,55 0,60 0,55 0,55 0,60
Deteccion Radar Adquisicion: Pa 0,60 0,50 0,50 0,60 0,50 0,50
Seguimiento P/Guiado Misil: Pt 0,50 0,45 0,40 0,50 0,45 0,40
Destruccion Misil: Pka 0,25 0,09 0,05 0,25 0,09 0,05

Tasa de ATRICION INDIVICUAL del Sarm:|__ 0,041 0,011 0,006 0,041 0,011 0,006

Tasa de ATRICION TOTAL de la D.A.:[ Pkt 0,057 0,057

SUPOSICIBN:lTasa de ATRICCION (Ar) = Tasa de Derribo Total (Pkt]

2) FUERZAS REMANENTES DESPUES DE LAS MISIONES DE ATAQUE - SIN GUERRA ELECTRONICA

PROMEDIO SALIDAS DE COMBATE DIARIAS EN MALVINAS
PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES:

FUERZA TOTAL de Aeronaves disponibles:

FUERZA REMANENTE luego de n Misiones:

MODELO OFENSIVO SEAD
AP N

N B

A AGU
al Eficacia Individual (MAE y EA)

Sarm 1 - AIM-9L

AIM-9L

Radar Radar
Eficacia Individual del EA: T-965 (EW)| Blue Fox
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr
Receptor de Alerta Lanz. Misil (MLWS) Rs 0,
ispensador Chaff/Flare: Di | 055 | 045 1 060 ]
Interferidor Ruido/Engafio: Jm

0,35

Sarm 2 - SEA DART SEA DART SEA DART
Radar $_a9¢:)agr ﬁf:;; Misil Radar ';_39‘::9' ?‘:‘;;J Misil Radar ';f‘g‘;ag’ '}f;:; Misil
Eficacia Individual de EA: TOSEW| (adg) | (seg) | SeaPart|TOSSEW) (aaq) | (seq) | Se2Dart [T96SEW (agq) | (segy | SeaPar
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Receptor de Alerta Lanz. Misil (MLWS) Rs
Dispensador Chaff/Flare: Di 0,55 0,40 0,45 0,55
Interferidor Ruido/Engano: Jm | | | | | 065 | 060 | 015 | | |
0,00 0,00 0,00 0,00 035 | 024 | 0,07 0,00 0,00 0,00
Sarm 3 - SEA WOLF SEAWOLF SEAWOLF SEAWOLF
Radar | Radar | Radar | gy | Ragar | Radar | Radar f gy | gager | Radar | Radar f g
Eficacia Individual del EA: T-088 (EW)|  (adq) | ot0(seg) | Se2Wolf [T-968 (BW)] (n4q) | ot0(seg) | Se2 WO |T-968 (BW)| (ngq) | ot0(seq) | Se2 WO
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr 0,98 0,98 0,98 0,98
Receptor de Alerta Lanz. Misil (MLWS) Rs
Dispensador Chaff/Flare: Di 0,55 0,45 0,50
Interferidor Ruido/Engano: Jm | 065 | 065 | 020
| 029 | 0,0

b) Eficacia Conjunta ESM y EA (Sarm. 1,2y 3)

Eficacia Conjunta del EA: SEA DART|SEA WOLF]

Contra Radar EW: Es 0,00 0,00 0,00 0,35 0,35

Contra Radar Adquisicién: Ea 0,00 0,00 0,00 0,24 0,29 0,24
Contra Seguimiento P/Guiado Misil Et 0,07 0,10

Contra Seguimiento del Misil: Em 0,06 0,13

<) Factor de Supresién Conjunta sobre los Sarm. 1,2y 3.

Factor de Supresion sobre el: SEA DART|SEA WOLF|
Radar EW: Ss 0,65 X
Radar Adquisicion: Sa 0,71 .76
Radar Seguimiento P/Guiado Misil: St 0,90 ,76
Seguimiento del Misil Ska 0,87
4) PROBABILIDAD DE DERRIBO DE LAS ARMAS ANTIAEREAS EN MALVINAS ELECTRON]
Escenal Escenario N° 2:
'_T’robabilidades de: SEA DART|SEA WOLF] AIM-9L
Deteccién Radar EW: Ps’ 0,55 0,55 0,36 0,39 0,36
eteccion Radar Adquisi Pa’ 0,60 0,50 0,38 0,36 0,45
| Seguimiento P/Guiado Misil Pt’ 0,50 0,45 0,42 0,36 0,38
Destruccion Misil: Pka’ 0,09 0,04 0,10

PROBABILIDAD DE DERRIBO Sarm CON G.E. :| 0,005 0,002 0,006

Tasa de ATRICION TOTAL CON G.E. de la D.A.:] Pkt 5,7%
SUPOSICION:| Tasa de Atricién (Ar) = Tasa de Derribo Total (Pkt)

5) PROBABILIDAD DE SUPRIMIR UNA DEFENSA AEREA ENEMIGA CON MISILES ARM - P/ ESCENARIO N° 3

Probabilidades de: SEA DART|SEA WOLF]
i6n por RWR y lanzamiento Misil ARM: Ps 0,98 0,98
Adgquisicion del Radar SAM por Misil ARM: Pm 0,85 0,85
Seguimiento del Seeker del Misil ARM: Ph 0,75 0,75
Destruccion del Radar SAM por el Misil ARM: Pka 0,75 0,75
PROBABILIDAD INICIAL DE BATIR EL SAM CON ARM:| Pks 0,469 0,469
SUPOSICION: EI Radar Adq./Seg. de la Bateria SAM , NO CORTA LA TRANSMISION

DEFENSIVA SAM - 2da. PARTE

SCENARIO N° 3
SEA DART]SEA WOLF] Nota: Ekc = Tasa de ATRICION INDIVICUAL/10, por ser la RCS de un misil ARM (0,1 a 0,2 m2) 10 veces més pequeiia que la

1 CS) | Ekc 0,001 | 0,001 minima RCS de una aeronave de ataque de frente (1 a 2 m2) en banda X.
Soft Kill (utiliza sefiuelos activos! | Eh 050 | 050 Cantidad de misiles ARM
actor de Defensa de la Bateria B necesarios para batir cada
Hard Kill (abre fuego s/el Misil ARM) Skc 0,99 0,995 radar de Adquis./ Seguim.
Soft Kill (utiliza sefiuelos activos Sh 0,50 0,50 SEA DART | SEA WOLF|
PROBABILIDAD FINAL DE BATIR EL SAM CON ARM, LUEGO DE G.E.:|] Pks’ 3 0,233 4 4
SUPOSICION: La Bateria SAM, NO CORTA LA TRANSMISION del Radar Adq./Seg. y COMBATE AL MISIL

RESULTADOS FINALES DEL MMP SIN GUERRA ELECTRONICA | CON GUERRA ELECTRONICA JGUERRA ELECTRONICA Y OPERACIONES SE

Escenario N° 1: Escenario N° 2: Escenario N° 3:
PROMEDIO SALIDAS DE COMBATE POR AERONAVE] _n_|
PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES:] Qn"
FUERZA TOTAL de Aeronaves disponibles: N
FUERZA REMANENTE luego de n Misiones: Nr*
Numero de Aeronaves SALVADAS (S) CON G.E.] Nr'-Nr

Total de Salidas de Combate Posibles] _np
Salidas De Combate Exitosas| ne

7) EL FACTOR MULTIPLICADOR DE FUERZAS DE LA GUERRA ELECTRONICA

FACTOR DE MULTIPLICACIONDE LAG.E.] ™M X
Fuente: elaboracion propia sobre la base del Modelo “Neri” adaptado de Defensa Aérea Integrada del tipo convencional
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Anexo 8 — Modelo Matematico Probabilistico de Defensa Aérea Integrada del tipo

Convencional (Escenario Actual) — Desarrollo v Resultados.

REDEFINICION DEL MODELO MATEMATICO PROBABILISTICO DE DEFENSA AEREA INTEGRADA DEL TIPO CONVENCIONAL (ESCENARIO ACTUAL)
DEFENSIVA SAM - 1ra. PARTE SIN GUERRA ELECTRONICA I CON GUERRA ELECTRONICA C/GUERRA ELECTRONICA Y OPERAC. SEAD
1) PROBABILIDAD DE DERRIBO DE LAS ARMAS ANTIAEREAS Escenario N° 1: Escenario N° 2: Escenario N° 3:
P il de: . AIM-120 |ASTER 30| S.CEPTOR AIM-120 | ASTER 30| S.CEPTOR
Deteccion Radar EW: 0
Deteccion Radar Adquisicion: 0,70
Seguimiento P/Guiado Misil: 0,60
Destruccion Misil: 0,50 0,50
0,168 0,000 0,000
17%
SUPOSICIaN:lTasa de ATRICCION (Ar) = Tasa de Derribo Total (Pkt)
2) FUERZAS REMANENTES DESPUES DE LAS MISIONES DE ATAQUE - SIN GUERRA ELECTRO!
PROMEDIO SALIDAS DE COMBATE DIARIAS n 50 50 50
PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES: Qn 0,000 0,000 0,000
FUERZA TOTAL de Aeronaves disponibles: | N 135 135 135
FUERZA REMANENTE luego de n Misiones: Nr 0 0 0
MODELO OFENSIVO SEAD
a) Eficacia Individual (MAE y EA) K
Sarm 1 - AIM-120 (EM] AAM (EM) - AIM-120 AAM (EM) - AIM-120 AAM (EM) - AIM-120
Radar EW | Intercept. | Misil EM Radar EW| Intercept.| Misil EM Radar EW | Intercept. [ Misil EM
Eficacia Individual del EA: Ae. Ae. Ae.
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Receptor de Alerta Lanz. Misil (MLWS) Rs
Dispensador Chaff/Flare: Di 0 0 0 0
[Interferidor Ruido/Engario: Jm | | | 0,8 0,8 0,8
0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,62
Sarm 2 - SAM 1 (EM) - ASTER 30 SAM 1 (EM) - ASTER 30 SAM 1 (EM) - ASTER 30 SAM 1 (EM) - ASTER 30
RacarEw | faear | Sadah | wisil Em 1 |Radar Ew| f3de7 | Ra027Se0- | wisiiem 1 [ Ractar Ew | facer [ RadarSeo: fyigy gm ¢
Eficacia Individual del EA: i : : .
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Receptor de Alerta Lanz. Misil (MLWS) Rs
Dispensador Chaff/Flare: Di 0 0 0 0 0
Interferidor Ruido/Engaio: Jm | | | 0,8 08 0,8 0,8 0,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,00 0,00 0,00
Sarm 3 - SAM 2 (EM) - SEA CEPTOR SAM 2 (EM) - SEA CEPTOR SAM 2 (EM) - SEA CEPTOR SAM 2 (EM) - SEA CEPTOR
Radar ew | Radar Radar | \icit Em 2 |Radar ew| R2d2r |RadarSeg.|yucy gy o [ Ragar ew| Redar | RadarSeg. [y gy o
Eficacia Individual del EA: Adq. 2 Seg. 2 Adq. 2 2 Adg. 2 2
Receptor de Alerta Radar (RWR) Rr 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Receptor de Alerta Lanz. Misil (MLWS) Rs
Dispensador Chaff/Flare: Di 0 0 0 0 ]
Interferidor Ruido/Engafio: Jm | 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,00 0,00 0,00
b) Eficacia Conjunta ESM y EA (Sarm. 1, 2y 3) ECTRONICO CONTRA LOS SAM
Eficacia Conjunta del EA: AIM-120 | ASTER 30 |S.CEPTOR AIM-120 JASTER 30] S.CEPTOR AIM-120 | ASTER 30| S.CEPTOR
Contra Radar EW: Es 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,62 0,62
Contra Radar Adquisicion: Ea 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,62 0,62
Contra Seguimiento P/Guiado Misil: Et 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,62 0,62
Contra Seguimiento del Misil: Em 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,62 0,62
c) Factor de Supresion Conjunta sobre los Sarm. 1,2y 3.
Factor de Supresion sobre el: AIM-120 | ASTER 30 |S.CEPTOR! AIM-120 JASTER 30] S.CEPTOR AIM-120 | ASTER 30| S.CEPTOR
Radar EW: Ss .00 .00 .0 0,38 0,38 0,38 0,38
:?adar Adquisicién: Sa .00 .00 .0 0,38 0,38 0,38 0,38
[Radar Seguimiento P/Guiado Misil: St .00 ,00 0 0,38 0,38 0,38 0,38
Seguimiento del Misil: Ska ,00 ,00 0 0,38 0,38 0,38 0,38
4) PROBABILIDAD DE DERRIBO DE LAS ARMAS ANTIAEREAS SIN GUERRA ELECTRONICA CON GUERRA ELECTRONICA C/GUERRA ELECTRONICA Y OPERAC. SEAD
Escenario N° 1: Escenario N° 2: Escenario N° 3:
Probabilidades de: AIM-120 . ASTER 30] S.CEPTOR AIM-120
Deteccion Radar EW: Ps’ 0,32 0,32 0,30
Deteccién Radar Adquisicion: Pa” 0,26 0,26
Seguimiento P/Guiado Misil: Pt 0,23 0,23
Destruccion Misil: Pka’ 0,19 0,19
PROBABILIDAD DE DERRIBO Sarm CON G.E. : 0,004 0,004

Tasa de ATRICION TOTAL CON G.E. de la D.A.:| Pkt
SUPOSICION: | Tasa de Atrici | (Pkt)

5) PROBABILIDAD DE SUPRIMIR UNA DEFENSA AEREA ENEMIGA CON MISILES ARM - P/ ESCENARIO N° 3
Probabilidades de:

Deteccion por RWR y lanzamiento Misil ARM:

Adgquisicion del Radar SAM por Misil ARM:

Seguimiento del Seeker del Misil ARM:
Destruccion del Radar SAM por el Misil ARM:

PROBABILIDAD DE BATIR EL SAM CON ARM:
SUPOSICION: El Radar Adq./Seg. de la Bateria SAM , NO CORTA LA TRANSMISION
DEFENSIVA SAM - 2da. PARTE

SE MEJORA LA PROBABILIDAD DEL MISIL ARM

LI L ARM - P/ ESCENARIO N° 3

Eficacia de EA aplicada por la Bateria SAM ASTER 30 IS.CEPTOR'Noi: Ekc = Tasa de ATRICION INDIVICUAL/10, por ser la RCS de un misil ARM (0,1 a 0,2 m2) 10 veces més pequefia que la

ard Kill (abre fuego s/el Misil le RCS) | Ekc 0,014 | 0,018 minima RCS de una aeronave de ataque de frente (1 a 2 m2) en banda X.
Soft Kill (utiliza sefiuelos activos) | Eh 030 | 030 dad de fisTies AR

actor de nsa de [a Bateria E
Hard Kill (abre fuego s/el Misil ARM) Skc 0,99 0,982
Soft Kill (utiliza sefiuelos activos) Sh 0,70 0,70 ASTER 30 SE MEJORA LA PROBABILIDAD DE SER DESVIADO POR UN SENUELO ANTIMISIL AR

PROBABILIDAD TOTAL DE BATIR EL SAM CON ARM:| Pkt 0,489 0,487 | 2 ]
SUPOSICION: La Bateria SAM, NO CORTA LA TRANSMISION del Radar Adq./Seg. y COMBATE AL MISIL
RESULTADOS FINALES DEL MMP SIN GUERRA ELECTRONICA | CON GUERRA ELECTRONICA C/GUERRA ELEC. Y OPERACIONES SEAD
Escenario N° 1: Escenario N° 2: Escenario N° 3:

PROMEDIO SALIDAS DE COMBATE POR AERONAVE! n 50
PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA P/ n MISIONES:| Qn’ 0,846

FUERZA TOTAL de Aeronaves disponibles: 35
14
14
Total de Salidas de Combate Posibles] 6.750
Salidas De Combate Exitosas | 2.135 5.713 85%
1,85
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Anexo 9 — Modelo de Lawrence Hollett para calculos de salidas de combate (Sortie

Rate)

J. Lawrence Hollett, integrante de la Corporacion RAND, confeccioné un modelo de
calculo de la Tasa de Salidas Diarias para aviones F-15 y F-16 de la USAF; basado en un estudio de
datos de recuperacion de Boeing Corporation para sus B-737.El modelo relaciona el tiempo de
mantenimiento, el de la partida y la duracion de la salida de combate (Stillion & Orletsky, 1999);
Lawrence Hollett estim6 que el tiempo de Recuperacion de una Aeronave (F-15/F-16) era de 180

minutos aproximadamente para realizar las siguientes acciones:

Tiempo de Recuperacion de una Aeronave de Combate (USAF) segtin J. T'em':_)
Lawrence Hollett en 1995. (Turn Around Time - TAT) - Acciones principales ;():I::ir:ue“;so)
Aterrizaje y taxi 10
Medidas de seguridad para operaciones en tierra 5
Apagado de los Sistemas 2
Inspeccidon/informe posterior al vuelo 15
Rearmado 50
Servicio de Mantenimiento 20
Reabastecimiento de combustible 30
Inspeccion previa al vuelo 15
Arranque del motor 5
Verificacion final de los sistemas 5
Armado 5
Taxi 10
Espera en la cola para despegue 5
Despegue 3
Tiempo Total: 180
Nota: Estos tiempos de respuesta representan el rendimiento tipico del Personal de Mantenimiento]
de la USAF en ejercicios de fuerza laboral realizado a fines de los afios ochenta y principios de los|
noventa, segun lo determinado a través de entrevistas al personal senior de mantenimiento de los]
sistemas F-15y F-16 por J. Lawrence Hollett en 1995.

Ilustracién N° 27: Tiempo de Recuperacion de una Aeronave de Combate (USAF) de J. Lawrence Hollett en 1995.

El método utiliza, la distancia a los objetivos materiales a batir, la velocidad del avion,
las bases aéreas disponibles y los tiempos técnicos para recuperar cada aeronave antes de una nueva

salida de combate:

Modelo de Tasa de Salidas de Combate para Aeronaves Militares de J. Lawrence
Hollett (1995) (Sortie-Rate Model).
FT = 2 x Distancia al blanco / Velocidad crucero promedio 2| horas
Distancia al Blanco - Distance To Target (DTT) 500|Nm
Velocidad Tiempo Promedio - Average Cruise Speed (ACS) 500} Knts
MT = 3,4 hora + 0,68 . FT 4,76 horas
Horas de MT promedio de las Aeronaves 3,4]hora
Hora de MT por cada salida 0,68 hora
TAT - Tiempo de Recuperacion 3| horas
Tiempo de Recuperacién (Turn Around Time - TAT) 180 minutos
Tiempo Total de Recuperacion (FT + MT + TAT): 9,76] horas
Nota: FT (Flight Time - Tiempo de Vuelo); MT (Maintenance Time - Tiempo de
Mantenimiento).

Tlustracién N° 28: Modelo de Tasa de Salida de Combate de J. Lawrence Hollett (1995).
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Anexo 10 — Las posibles Amenazas Genéricas a enfrentar - Analisis cuantitativo

Fuente: elaboracién propia. (VLS: Vertical Launch System).

1 - SISTEMAS DE DEFENSA Y SUPERIORIDAD AEREA
Capacidad de Defensa Aérea
Aeronaves de Defensa/Ofensiva Superioridad Aérea (Multirol) 36 48
Aeronaves de Defensa/Ofensiva Aérea (Multirol) 47
2 - SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA, SEGUIMIENTO Y CONTROL DE ARMAS A!REAS Y ANTIA!REAS
Radares Aerotransportados
Alerta Temprana y Control Aerotransportado (AEW&C) 5 4
Subtotal: 5
Radares Terrestres
Radar Alerta Temprana Aérea 3D- Largo Alcance 3 2
Radar Alerta Temprana Aérea 2D - Largo Alcance 14
Radar Alerta Temprana Aérea 2D - Medio Alcance
Radar Alerta/Trafico Aéreo - Medio Alcance 6
Radar Secundario Trafico Aéreo - Largo Alcance
Radar Secundario Trafico Aéreo - Medio Alcance
Subtotal:[ 23 2
Radar Alerta Temprana de AAA - Medio Alcance 33 3
Radar Alerta Temprana de AAA - Corto Alcance
SubtotaI:F 33 3
Radares y Camaras EO/IR Navales
Radar Alerta Temprana Aérea 13
Radar Alerta Temprana Aérea y Control de Fuego AA 1 32
Radar de Control de Fuego AA 15 16
Camara EO/IR (Asociado a AAA) 15 52
Subtotal: 44 100
3 - ARMAS ANTIAEREAS
SAM Terrestres/Navales
SAM Largo Alcance 6
SAM Medio Alcance 4 21
SAM Corto Alcance 5
Subtotal: 9 27
MANPADS Terrestres
MANPADS Octupletubo 20
MANPADS Cuatritubo
MANPADS Tritubo 72
MANPADS Bitubo 3
MANPADS Monotubo 144
Subtotal: 147 92
AAA de Tubo Terrestres/Navales
114 mm Monotubo 5 22
76 mm Monotubo
40 mm Monotubo 45
35 mm Bitubo 70
30 mm Monotubo 10 46
20 mm Bitubo
20 mm CIWS 35
20 mm Monotubo 4
Minigun Cafon x 6 Rotativo 7,62 mm 4
Subtotal: 134 107
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-Analitico utilizado para el desarrollo de la

irico
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ACRONIMOS Y SIGLAS

A-A: Aire - Aire.

A-S: Aire - Superficie.

A-T: Aire - Tierra.

AAA: Artilleria Anti Aérea.

AAM: acronimo en inglés de Air to Air Missile (Misil Aire-Aire).

ABM: acrénimo en inglés de Anti Ballistic Missile (Misil Anti Balistico).

AE: Ataque Electronico.

AESA: acrénimo en inglés de Active Electronic Scan Radar (Radar de Escaneo Electronico Activo).

AEW&C: acronimo en inglés de Airborne Early Warning and Control (Alerta Temprana y Control

Aerotransportado).

AFAC: Apoyo de Fuego Aéreo Cercano.
AG: Amenaza Genérica.

AGE: Apoyo de Guerra Electronica.

ALARM: acrénimo en inglés de Air Launched Anti-Radiation Missile (Misil Anti-radiaciéon Lanzado por
Aire).

AMI: Aeronautica Militar Italiana.

AMRAAM: acrénimo en inglés de Advanced Medium-Range Air-to-Air Missile (Misil Aire-Aire Avanzado
de Alcance Medio).

ARA: Armada Republica Argentina.
ARM: acréonimo en inglés de Misil Anti-Radiacion (Misil Anti-Radiaciones).
ATF: acronimo en inglés de Advanced Tactical Fighter (Caza Téctico Avanzado).

ATFLIR: acronimo en inglés de Advanced Targeting Forward-Looking Infrared (sistema Avanzado de

Busqueda Frontal IR de Blancos).

ATIRCM: acréonimo en inglés de Advanced Threat Infrared Countermeasure (Contramedida Avanzada

contra Amenazas Infrarrojas).
AVE: Alto Valor Estratégico.

AVN: Aviacion Naval de la Armada Argentina.
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AWACS: acronimo en inglés de Airborne, Warning and control System (Sistema Aerotransportado de

Alerta y Control).
BVR: acronimo en inglés de Beyond Visual Range (Mas alla del Alcance Visual).
C2: Comando y Control.

C3CM: acrénimo en inglés de Communication, Command and Control - Counter Mesure (Contra Medidas a

los Sistemas de Comunicaciones, Comando y Control).

CAS: Conflicto del Atlantico Sur.

CE: Combate Electronico.

CFAR: acronimo de Constant False Alarm Rate (Tasa de Falsa Alarma Constante).

CIA: acronimo en inglés de Central Intelligence Agency (Agencia Central de Inteligencia).

CIRCM: acrénimo en inglés de Common Infrared Countermeasures (Contramedida Infrarroja Comun)
CMWS: acréonimo en inglés Common Missile Warning System (Sistema Comun de Advertencia de Misiles).
CS: Capacidad Suficiente.

CSAR: acrénimo en inglés de Combat Search and Rescue (Busqueda y Rescate en Combate).

CSM: Crecimiento Sistémico Modular.

DA: Defensa Aérea.

DASS: acronimo en inglés de Defensive Aid Sub-System (Subsistema de ayuda defensiva).

DEW: acronimo en inglés de Direct Energy Weapons (Armas de Energia Dirigida).

DIRCM: acrénimo en inglés de Directed Infrared Countermeasure (Contra Medida Infrarroja Dirigida).
DRFM: acronimo en inglés de Digital Radio Frequency Memory (Memoria Digital de Radio Frecuencia).
EEM: Espectro Electromagnético.

EEUU: Estados Unidos.

ELINT: acronimo en inglés de Electronic Intelligence (Inteligencia Electronica).

ELOP: Electro Optico (Sistemas).

EM: Electromagnético.

EMCO: Estado mayor Conjunto.

EO DAS: acréonimo en inglés de Electro Optical Distributed Aperture System (Sistema Electrodptico de
Apertura Distribuida).

EO/IR: acronimo en inglés de Electro-Optical/Infrarrojos (Electrodpticos/Infrarrojos).
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EOTS: acronimo en inglés de Electro Optical Targeting System (Sistema Electro Optico de Blancos).
EW: acronimo en inglés de Electronic Warfare (Combate Electronico).

FAA: Fuerza Aérea Argentina.

FAB: Fuerza Aérea de Brasil.

FAI: Fuerza Aérea Israeli.

FAOC: Fuerza Aérea Ofensiva Conjunta.

FAS: Fuerza Activa Sustancial.

FFAA: Fuerzas Armadas.

FFEE: Fuerzas Especiales.

FLIR: acronimo en inglés de Forward Looking Infra Red (Visor Frontal en Infrarrojos).

Ft: sigla en inglés de Feet (Pie, unidad de medida).

GADA: Grupo de Artilleria de Defensa Aérea.

GE: Guerra Electronica.

GPS: acronimo en inglés de Global Position System (Sistema de Posicionamiento Global).

HAL: acrénimo en inglés de Hindustan Aeronautics Limited.

HALE: acronimo en inglés de High Altitude Long Endurance (Gran Altitud- Larga Duracion).
HEL: acronimo en inglés de High Energy Laser (Laser de Alta Energia).

HMS: acronimo en inglés de Her Magestic Ship (Buque de su Majestad).

ICBM: acronimo en inglés de Inter Continental Ballistic Missile (Misil Balistico Intercontinental).
IGM: Primera Guerra Mundial.

IIGM: Segunda Guerra Mundial.

INTEM: Inteligencia de Emisiones.

IR: Infrarrojo.

IRCM: acrénimo en inglés de Infra Red Countermesure (Contramedida Infra Roja).
IRST/IRSTS: acronimo en inglés de Infra Red Search and Track (Sistema IR de Blisqueda y Seguimiento).

ISR: acréonimo en inglés de Intelligence, Surveillance and Reconnaissance (Inteligencia, Vigilancia y

Reconocimiento).

J-SEAD: acronimo en inglés de Joint Suppression Enemy Air Defenses (Supresion Conjunta de Defensas

Aéreas Enemigas).
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LAWS: acréonimo en inglés de Laser Approach Warning System (Sistema de alerta de Aproximaciéon de

Laser).

Luftwaffe: en aleman Fuerza Aérea Alemana.

LWRY/S: acréonimo en inglés de laser Warning Receiver/System (Receptor/Sistema de Alerta de Laseres).
MALE: acrénimo inglés Medium Altitude Long Endurance (Mediana Altitud- Larga Duracion).

MANPADS: acréonimo en inglés de Man-Portable Air-Defense Systems (Sistemas de Defensa Aérea
Portatiles para Hombre).

Martel: acronimo en inglés de Missile Anti-Radiation Television (Misil Anti-Radiacién por Television).

MAWS: acréonimo en inglés de Missile Aproach Warning System (Sistema de Advertencia de Aproximacion

de Misiles).

MLWS: acrénimo en inglés de Missile Launch Warning System (Sistema de Alerta de Lanzamiento de

Misiles).
MMP: Modelo Matematico Probabilistico.

MUSIC: acréonimo en inglés de Multi Spectral Infrared Countermeasure (Contramedida Infrarroja Multi

Espectral).

Nm: acrénimo en inglés de Nautical Miles (Milla Nautica).
OBE: Orden de Batalla Electronico.

OCA: Ofensiva Contra Aérea.

OLP: Organizacion para la Liberacion de Palestina.
OOMM: Objetivos Materiales.

OTAN: Organizacion del Tratado del Atlantico Norte.
PAC: Patrullas Aéreas de Combate.

PAK-FA: acrénimo en ruso romanizado de Perspektivny Aviatsionny Kompleks Frontovoy Aviatsii (Futuro

Caza tactico de Primera Linea).

QCL: acréonimo en inglés de Quantum Cascade Lasers (Laser de Cascada Cuantica).

RAAF: acréonimo en inglés de Royal Australian Air Force (Real Fuerza Aérea Australiana).
RAF: acréonimo en inglés de Royal Air Force (Real Fuerza Aérea del Reino Unido).

RAM: acronimo en inglés de Radar Absorbent Materials (Material Absorbente de Radiaciones).
RCS: acronimo en inglés de Radar Cross Section (Corte Transversal de Radar).

RF: Radio Frecuencias.
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RN: acrénimo en inglés de Royal Navy (Armada Real del Reino Unido).

RO: Requerimiento Operativo.

RPVN: Reptiblica Popular de Vietnam del Norte.

RWR: acronimo en inglés Radar Warning Receiver (Receptor de Alerta Radar).
SAI: Sistema de Autoproteccion Integrado.

SAM: acronimo en inglés de Surface to Air Missile (Misil Superficie Aire).

SAR-MTI: acréonimo en inglés de Synthetic Aperture Radar-Moving Target Indication (Radar de Apertura

Sintética - Indicador de Blancos Moviles).

Sarms: abreviatura de Sistema de Armas.

SDA: Sistema de Defensa Aérea.

SDAI: Sistema de Defensa Aérea Integrado.

SEAD: acronimo en inglés de Suppression Enemy Air Defenses (Supresion de Defensas Aéreas Enemigas).
SPAAG: acronimo en inglés de Self-Propelled Anti-Aircraft Gun (Cafion Antiaéreo Autopropulsado).

Stealth: en inglés, acciéon o movimiento cauteloso y subrepticio. La tecnologia stealth (o furtiva) es un
disefio técnico que dificulta la deteccion por radar o sonar de un objeto o vehiculo aéreo, terrestre, submarino

o buque.

SUE: Super Etendard (nombre dado a un avidon de ataque embarcado a reaccidon de origen francés).
TRE: acréonimo en inglés de Telecommunications Research Establishment.

TV: Television.

UCAS: acronimo en inglés de Unmanned Combat Aerial System (Sistema Aéreo de Combate No

Tripulado).

URSS: Unién de Republicas Socialistas Soviéticas.

US Air Corps: acréonimo en inglés de Cuerpo Aéreo de los Estados Unidos.

USAAF: acrénimo en inglés de United State Army Air Force (Fuerza Aérea del Ejército de Estados Unidos).
USAF: acrénimo en inglés de United State Air Force (Fuerza Aérea de los Estados Unidos).
USCENTCOM: acronimo de United State Central Command (Comando Central de EEUU).

USARMY: acrénimo en inglés de United State Army (Ejército de los Estados Unidos).

USMC: acronimo en inglés de United State Marine Corps. (Cuerpo de Infanteria de Marina de los Estados

Unidos).
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USN: United State Navy (Armada de los Estados Unidos).

UV: Ultravioleta.

VANT: Vehiculo Aéreo No Tripulado.

VLS: acréonimo en inglés de Vertical Launch System (Sistema de Lanzamiento Vertical).
VyCA: Vigilancia y Control Aéreo.

WW: acronimo en inglés de Wild Weasels (Comadrejas Salvajes).
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Glosario de Términos

Apoyo de Guerra Electrénica (AGE): acciones conducidas para obtener informacion de la energia presente
en el medio ambiente, mediante la busqueda, interceptacion, escucha, localizacion, andlisis, identificacion,
evaluacion y registro de las caracteristicas de las emisiones detectadas, intencionales o no, con el fin de
realizar un inmediato reconocimiento y seguimiento de amenazas como asi la planificacion y conduccion de

futuras operaciones (Estado Mayor Conjunto de las FFAA, 2012, p. 17).

Ataque Electrénico: consiste en el uso de la energia electromagnética, energia dirigida o armas anti-
radiacion para atacar al personal, instalaciones y equipamientos con la intencion de degradar, neutralizar o

destruir la capacidad de combate del enemigo (Estado Mayor Conjunto de las FFAA, 2012, p. 23).

Chaff: originalmente llamado “window” por los britanicos y “Diippel” por alemanes en la IIGM, es una
contramedida de radar en la que aviones u otros objetivos extienden una nube de pequeias y delgadas piezas
de aluminio, fibra de vidrio metalizado o plastico, que aparecen como un grupo de objetivos primarios en las
pantallas de radar o inundan la pantalla con multiples retornos; o para seducir/distraer radares de
seguimiento, o misiles de guiado radar en vuelo de persecucion con el fin de que no sea destruido el vehiculo

lanzador.

Comando y Control (C2): en el entorno militar, es el ejercicio de la autoridad, la conduccién y el
seguimiento por el mando operativo, expresamente designado, sobre las fuerzas asignadas para el

cumplimiento de la misidn, que se ejercen a través de un Sistema de Comando y Control.

Combat Search and Rescue (CSAR): Busqueda y Rescate en Combate se refiere a operaciones
especializadas en las que una persona o personas aisladas se recuperan de entornos hostiles, generalmente

con la existencia de amenazas a la fuerza de recuperacion.

Combate Electrénico: es el conjunto de tareas realizadas en apoyo de operaciones militares contra las

capacidades enemigas en el ambito electromagnético (Estado Mayor Conjunto de las FFAA, 2012, p. 1).

Crecimiento Sistémico Modular: es el criterio que establece una mayor ponderacion a los minimos
sistémicos de cada sistema de fuerzas, medios o armas, capaces de lograr una capacidad operativa, de modo

escalable en el tiempo (EMCO de las FFAA, 2018, p.17).

Digital Radio Frequency Memory (DRFM): la Memoria Digital de Radio Frecuencia es un método
electrénico para capturar y retransmitir seflales de RF de forma digital. Los sistemas DRFM se utilizan
normalmente en la interferencia de radares, aunque las aplicaciones en las comunicaciones son cada vez mas

comunes.

Direct Infra Red Countermesure (DIRCM): la Contramedida Infra Roja Directa es un sistema disefiado
para proteger aeronaves de ala fija y rotativa de misiles guiados por infrarrojos (busqueda de calor)
compuesto por un emisor activo de seflales que perturba o ciega el buscador de calor con el objetivo de

desviarlo o neutralizarlo.
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Espectro Electromagnético (EEM): Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del
conjunto de las ondas electromagnéticas. E1 EEM es el resultado de la ordenacion de diferentes componentes
de distintas longitudes de onda del conjunto de las radiaciones de naturaleza eléctrica y magnética. El rango
se extiende desde los rayos Gamma de longitud de onda muy corta y alta energia (microondas y radio) hasta
las ondas de radio de longitud de onda larga y baja energia (radio y sonido). Referido a un objeto se

denomina “espectro” a la luz visible, radiaciones UV (ultravioleta), IR (infrarroja), los rayos X y los Gamma.

Flare o bengala: es una contramedida infrarroja (IR) utilizada como sefiuelo por una aeronave, vehiculo o
buque para contrarrestar un misil con cabeza de guiado de retornos por IR o térmico. Se componen
comunmente de una composiciéon pirotécnica a base de magnesio u otro metal ardiente en caliente, con una

temperatura de combustion superior a la del vehiculo lanzador.

Forward Looking Infra Red (FLIR): el Visor Frontal en Infrarrojos, es una tecnologia de imagen que
detecta la radiacion infrarroja, utilizado para la deteccion de energia térmica para crear una imagen que se
forma en salida de video, pueden ser usados para ayudar a los pilotos y conductores a dirigir sus vehiculos de

noche, y con niebla, o detectar objetos calientes en un fondo frio cuando estd completamente oscuro.

Fuerza Activa Sustancial: es la que engloba todas las capacidades especificas necesarias para las

actividades institucionales (EMCO de las FFAA, 2018, p.13).

Guerra Electrénica: es cualquier accion que implica el uso de Energia Electromagnética o Dirigida para

controlar el EEM o atacar al enemigo (Estado Mayor Conjunto de las FFAA, 2012, p. 1).

Hard Kill: en inglés “medidas duras” y de la hace referencia a las medidas o sistemas de eliminacion dura o
fisica que estan disefiados para destruir un misil en persecucion aérea antes de que pueda impactar en el

vehiculo.

High Altitude Long Endurance (HALE): Gran Altitud- Larga Duracién es la categoria de Vehiculos No
Tripulados (VANT) que vuelan por encima de los 30.000 ft, con una duracién en tiempo tipico superior a 48

horas y alcance indeterminado.

Home Chain: nombre en clave para la red de estaciones de radar costeras de alerta temprana aérea
construidas por la Royal Air Force (RAF) antes y durante la Segunda Guerra Mundial para detectar y rastrear

aviones.

Homing: guiar, seguir o dirigir hacia el hogar o hacia un destino, por medios mecanicos o electronicos.

Buscador de blancos.

Infra Red Search and Track (IRST): el Sistema IR de Busqueda y Seguimiento es un método pasivo
basado en camara termografica para detectar y rastrear objetos que emiten radiacion infrarroja (firma

infrarroja) como aeronaves, buques y vehiculos terrestres.

Interferidor Electrénico: un interferidor, perturbador o inhibidor es un dispositivo electronico que impide o

dificulta las radiocomunicaciones en un determinado espectro de frecuencias mediante interferencias
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intencionadas. Se compone basicamente de un generador de sefal y un transmisor. El primero genera una
seflal que es enviada a través del segundo con una potencia determinada segin la necesidad. Esta sefial
carece de informacion util, solo se la emite con mayor potencia que los sistemas de transmision a interferir, a
fin de suprimirlas, evitando que el emisor y receptor establezcan la comunicacién o la deteccion en caso de

un radar.

Laser Warning Receiver/System (LWR/S): el Receptor o Sistema de Alerta Laser es un sistema analogo a
un Radar Warning System que detecta sefiales en la banda IR/UV que tienen la particularidad de emitir Luz
Amplificada por emision Estimulada de Radiacion (Laser), este particular mecanismo de emision confiere a
la luz unas propiedades como la alta potencia (por ser amplificada), la direccionalidad (emisién en forma de
rayos), la frecuencia de emision bien definida (color de luz), la capacidad de emitirse en pulsos de muy corta
duracion, y la coherencia que significa que las onda electromagnéticas que forma el haz de luz marchan "al

paso".

Laser Weapons System (LaWS): es un sistema de armas basado en la emision de sefiales de luz continua (o
rayo) generado por un arreglo o una matriz de laser de estado solido de muy alta energia (conocido también
como Laser de Alta Energia - High Energy Laser-HEL) que emite en la banda de IR y que posee la
particularidad de generar una muy intensa fuente de calor sobre las superficie de los objetos, capaz de

calentar y fundir metales livianos, madera, plasticos y circuitos electronicos, lentes dpticas, etc.

Medium Altitude Long Endurance (MALE): Mediana Altitud- Larga Duracion es la categoria de
Vehiculos No Tripulados (VANT) que vuelan en la ventana de altura entre los 10.000 y 30.000 ft, con una

duracioén en tiempo tipico entre 24 a 48 horas.

Misil Anti-Radiaciéon (ARM): es un misil que disefiado para detectar y dirigirse hacia una fuente de
emisiéon de radio frecuencia emitida por un radar, transmisores interferidores e incluso radios de

comunicaciones enemigas.

Orden de Batalla Electronico (OBE): composicion, localizacion, organizacion y grado de amenaza de
todos los sensores, armas, y sistemas de comunicaciones que utilizan radiaciones electromagnéticas y
acusticas, con indicacion de sus ubicaciones dentro de los respectivos espectros (RC-002, Diccionario para la

Accion Militar Conjunta, 1999).

Proteccion Electronica (PE): consiste en todas aquellas acciones realizadas para proteger al personal,
instalaciones y equipamientos de cualquier efecto producido por el uso de espectro electromagnético por
parte de la propia fuerza o enemigo que degrade, neutralice, o destruya la capacidad de combate propio.

(Estado Mayor Conjunto de las FFAA, 2012, p. 31).

Quantum Cascade Laser (QCL): el Laser de Cascada Cuantica es un dispositivo semiconductor laser que

convierte energia eléctrica en radiacion electromagnética en el espectro infrarrojo.
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Radar pulsado Doppler: es un sistema de radar que posee la capacidad de medir el rumbo, distancia y
altitud de un objeto, pero ademds puede detectar/medir su velocidad a través del efecto Doppler. El
mencionado efecto describe el cambio de frecuencia que se produce en cualquier onda cuando existe
movimiento relativo entre la fuente emisora y el receptor; esta diferencia de frecuencia se denomina cambio

de frecuencia Doppler.

Reconocimiento Electréonico: también conocida como Inteligencia de Senales, es la actividad con el fin de
obtener datos de las seiales de radiofrecuencia emitidas por los sistemas electronicos de defensa del
enemigo; como radares, comunicaciones, sistemas de misiles, aeronaves, ayudas a la navegacion, etc. La
recoleccion de informacion puede hacerse desde estaciones en tierra cerca del territorio del oponente, desde

buques o aviones cerca de su espacio aéreo, o incluso desde satélites.

Sistemas de Autoprotecciéon Integrados (SAI): sistemas de GE cuya funcién es detectar amenazas
potencialmente peligrosas (misiles y sistemas de armas antiaéreas) dirigidas contra la plataforma aérea en la
que se encuentran instalados, formados por un conjunto de sensores encargados de la deteccion de las
emisiones producidas por los sistemas de amenazas como radiofrecuencias (radar y/o comunicaciones),
infrarrojo (caldrica), ultravioleta, emision lasérica y un conjunto de contramedidas activas y pasivas que

abarcan los espectros antes mencionados, propios de un ambiente de Combate Electronico.

Soft Kill: en inglés “medidas blandas”, son las medidas o sistemas disefiados para desviar, distraer o engafiar
a un misil en persecucion aérea de su objetivo real. Estas contramedidas variadas generalmente incluyen
alguna forma de interferencia/engafio electrénico (transmisores de RF) o mecénico (chaff/sefiuelos) que
afecta directa/indirectamente los receptores de los sistemas de guiado del misil en persecucioén hacia su

objetivo.

Stand off: término utilizado para describir cualquier operacion aérea fuera del alcance efectivo de los

misiles/armas de tubo o radares enemigos.

Wild Weasel (WW): nombre en clave dado especificamente la Fuerza Aérea de los Estados Unidos a un
avion, de cualquier tipo, equipado con misiles anti-radiacion y encargado de la realizar la Supresion de las
Defensas Aéreas Enemigas, destruir el radar en la superficie. Instalaciones de misiles aéreos de los sistemas

de defensa aérea enemigos.
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