SISTEMAS DE COMBATE EN
SUBMARINOS.TENDENCIAS TECNICAS
Y OPERACIONALES*

EL SUBMARINO
COMO UN SISTEMA DE COMBATE

Resena historica

L Almirante Alfred T. Mahan, en su obra
% Influencia del poder naval en la historia,
1660-1783 expone su teoria de que el
poderio maritimo otorgd a los paises su condi-
cion de potencia mundial.

Para todas las naciones maritimas se hace
necesario tener los medios para proteger sus
lineas de comunicaciones maritimas y su patri-
monio oceénico. Estoincluye todos los recursos
marinos —tales como la pesca, petréleo, gas,
depdsitos minerales—tanto en el marterritorial
como en la Zona Econémica Exclusiva. Esta po-
liticaimplica una capacidad de disuasién tactica
a través de fuerzas balanceadas de mar y aire
en que el submarino es un complemento im-
portante.

El submarino es un sistema de armas que
genera disuasion tactica, con una excelente ra-
z6n costo-eficacia. Un solo submarino constitu-
ye una amenaza mayor para una gran fuerza
naval que navega por una zona prohibida. Los
medios que este submarino exige para su re-
busca o para la proteccién estan fuera de pro-
porcién. Ademas, si una de las unidades de la
fuerza naval es torpedeada, las consecuencias

Michel Chapotat
Jean Claude Constantin

tacticas van mucho més alla de la mera pérdida
de una unidad de superficie. La fuerza naval
enemiga puede ser paralizada y podria no cum-
plir con su mision.

La credibilidad de la disuasion tactica de
un submarino descansa en la calidad de |a pla-
taformay en el rendimiento del sistema de com-
bate.

Hasta la Segunda Guerra Mundial el prin-
cipal sensor usado por el comandante de un
submarino era el periscopio. Mantenia la situa-
cion tactica en sumentey requeria sélo de unos
pocos operadores para lanzar los torpedos.

En la década de los afos 50 la tecnologia
mejord las capacidades de traqueo de los so-
nares, radares y equipos MAE (Medidas de Apo-
yo Electrdnico). Se requirié un equipo de hom-
bres para plotear las detecciones, mantener los
traqueos y definir los blancos por medio de apa-
ratos graficos muy sencillos.

También mejoraron los torpedos y gracias
ala nueva tecnologia los computadores digita-
les permitieron guiar los torpedos que conte-
nian complejas cabezas activas.

En la década de los anos 70 el ploteo ma-
nual fue reemplazado por consolas electronicas
y computadores digitales.

En los afnos 80 aparecio el primer procedi-
miento que integré todas las funciones del sis-
tema de combate. Esto permitié al comandante

Exposicion de los sefores Michel Chapotat y Jean Claude Constantin, de la firma francesa Thomson-Sintra,

durante el Seminario “La influencia de la tecnologia y el desarrollo de los sistemas de armas en la tactica
naval”, efectuado en la Academia de Guerra Naval entre el 19y 23 de agosto de 1991. Este trabajo fue traducido
y adaptado para Revista de Marina por el Capitan de Fragata de la Armada de Chile sefior Jorge Minoletti

Olivares.
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mantener la ventaja tactica hasta el término del
cumplimiento de la mision.

El procedimiento tactico

Las decisiones de un comandante resultan
de un razonamiento tactico, para lo cual el sis-
tema de combate debe proveerlo de toda la in-
formacién necesaria. La primera etapaes el anéa-
lisis de la informacién preliminar, en que la
mision determinaré la prioridad de blancos. El
andlisis del escenario, es decir, de las condicio-
nes del medio de la zona de operaciones como
también la evaluacién de los medios y los mé-
todos del enemigo dan un indicio de la idea de
la maniobra a seguir. Esta es materializada por
una sucesion de acciones orientadas a un blan-
co en particular, en que cada una de ellas es
una etapa para alcanzar el blanco prioritario.

La toma de decisiones es permanente; en
cada momento hay que anticiparse a la evalua-
cion de la situacién en relacion con la idea de
maniobra, considerando los riesgos, factibili-
dad y costos (de bateria).

El razonamiento tactico tiene sus restric-
ciones y dificultades. Una de las mayores res-
tricciones en el caso de un submarino es la ca-
lidad y confianza de la informacion. Para
mantenerse encubierto, el submarino sélo pue-
de descansar en sus sonares pasivos, pero de-
bido a la fisica del sonido en el agua la infor-
macion que entregan estos sensores es menos
precisa que la de los radares o del periscopio.
La localizacion de los contactos y el anélisis de
su movimiento toman varios minutos y a veces
varias horas. Respecto a las dificultades es ne-
cesario manejar mucha informacién, en que la
mayoria de las veces son aproximaciones y
otras sdlo son estadisticas como, por ejemplo,
al tratar de establecer la hipotética conducta del
enemigo.

Las funcionalidades

Considerando lo relativo al razonamiento
tactico, un sistema de combate debe satisfacer
ciertas necesidades:

—Proveer los medios para adquirir los da-
tos necesarios para apreciar la situacion tactica,
lo que se logra por medio de sensores acusticos
y no acusticos operando en modo activo o pa-
sivo (esta funcionalidad es denominada “vigi-
lancia”); también debe proveer los medios para
recolectar y manejar toda la informacién para
producir una imagen tactica sintética.

—Ademas, el comandante debe contar con
las herramientas necesarias para evaluar la
amenaza, comparar las maniobras y optimizar
el curso de acciéon que le permitird conservar
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su ventaja tactica, tan rapidamente como sea
posible. Esta es la funcionalidad de “mando y
control”, que debe estar asociada a la funcio-
nalidad “control de armamento”, para su ope-
racion y control.

—También se requiere de un sistema de
comunicaciones de alta confiabilidad y rendi-
miento para el logro de la misién.

—Finalmente, como seguridad del propio
buque se requiere un sistema de navegacion
exacto y confiable.

Hoy en dia, localizar e identificar un blanco
puede tomar varias horas. Las armas deben ser
guiadas y son sensibles a las contramedidas.
El entorno es mas sensible, los blancos se be-
nefician de nuevas tecnologias, todo lo cual
abordaremos en los siguientes apartados.

EVOLUCION DEL CONTEXTO
OPERACIONAL

El ambiente

Algunos pardmetros como la batimetria, el
estado del mar, el fondo del mar y la configu-
racién de la costa, que determinan las condi-
ciones de propagacién del sonido, son muy va-
riables y dependeran del clima y la geografia
enlazonaconsiderada. Debido ala permanente
investigacion para aumentar la distancia de de-
teccion antisubmarina, estos pardmetros son
cada vez mas determinantes. Méas atn, cuando
existen condiciones particulares como la pre-
sencia de corrientes de agua fria en masas de
agua templada deben ser consideradas en for-
ma mas precisa para controlar los mayores ran-
gos dinamicos de rendimiento de los sistemas
antisubmarinos.

Es necesario considerar que el trafico co-
mercial maritimo o aéreo, en el cual descansa
la economia de los paises, aumenta perma-
nentemente, como también las fuerzas navales
destinadas a defender sus intereses econdmi-
cos. Particularmente en la ultima década, los
submarinos han sido desarrollados para cum-
plir sus misiones en condicién encubierta. Esto
hace distinguir aquellas situaciones de tiempos
de paz, de crisis o de guerra, en las cuales el
nivel del ruido acustico y radiacion electromag-
nética variara de acuerdo a las diferentes den-
sidades de tréfico.

La amenaza

Los submarinos deben cumplir sus mi-
siones bajo los tres tipos de amenazas (aé-
rea, de superficie y submarina). A continua-
cién veremos las mayores evoluciones de estas
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plataformas y de sus sistemas de combate (ma-
niobrabilidad, deteccion, contramedidas y sus
armas).

Entre los diferentes medios de deteccion
de las aeronaves, el radar es el que méas ha
evolucionado en estos Ultimos anos. Constituye
la mayor amenaza aérea para el submarino, es-
pecialmente aquellos con compresion de pul-
sosy diversidad de frecuencia, contralos cuales
debera protegerse, sin descuidar aquellos con-
vencionales.

Las principales caracteristicas de los rada-
res de EAM (Exploracién Aeromaritima) son las
siguientes:

—Muy baja potencia peak efectiva radiada
(pocos kilovatios que dan una distancia de de-
teccion de un esnorquel a 25 6 35 millas).

—Anchos de pulso relativamente anchos
(pocas décimas de microsegundos).

—Agilidad en casi todos sus pardmetros.

En lo que al submarino se refiere, la prin-
cipal evolucién de la amenaza de unidades de
superficie esta relacionada, sin lugar a dudas,
por los siguientes aspectos: La reduccién de la
radiacion acustica y electromagnética y el ren-
dimiento de los sistemas de deteccién acustica.

También es necesario considerar la posible
evolucién futura de los sistemas de deteccion

acustica, en que la tecnologia ofrece dos cam-
pos de desarrollo (figura 1): Operacién de ban-
da ancha y operacién biestéatica.

Asi como la amenaza de superficie, la sub-
marina también ha aumentado y sin lugar a
dudas en mayor proporcion, debido principal-
mente a su mayor capacidad de encubrimiento,
de deteccidn acustica y a que las capacidades
del submarino para beneficiarse de las condi-
ciones de propagacion del sonido también han
aumentado.

Respecto a las amenazas de las armas, los
torpedos pesados y livianos también han evo-
lucionado (figura 2). Sin embargo, para estos
ultimos la amenaza para un submarino se cen-
tra principalmente en el sistema de lanzamiento
(avidn, helicdptero o rocket), que aparte de su
cabeza buscadora da una ventaja tactica consi-
derable.

La evolucion de la amenaza de torpedos
estd ligada a los siguientes factores:

— Reduccion del ruido radiado.

— Aumento de la capacidad evolutiva.

— Aumento de la distancia de fuego.

— Aumento de contra-contramedidas antise-
nuelos.

— Aumento de la capacidad de la cabeza de
combate.

( AMENAZA DE SUPERFICIE

SENSORES ACUSTICOS PARA UNIDADES DE SUPER)
FICIE, EVOLUCION DE LOS SONARES REMOLCADOS

VENTAJAS

-
o

— GRAN APERTURA

— PROC. DE BANDA
ANGOSTA

— PROFUNDIDAD VARIABLE

— BAJO AMBIENTE DE RUIDO

— ALTA DIRECTIVIDAD

— BAJA FRECUENCIA

— DETECCION A GRANDES
DISTANCIAS

LIMITACIONES ]

— AMBIGUEDAD BABOR-ESTRIBOR
SIN MANIOBRAR

— TIEMPO DE INTEGRACION
PROLONGADO

— ANCHO DE BANDA DEL RUIDO DEL
BLANCO REDUCIDO

— EQUIPO A BORDO VOLUMINQOSO

AVANCES T[RESPUESTA TECNOLOGICAJ

— PROCESAMIENTO DE
BANDA ANCHA

— BIESTATICA

— APERTURA MAS GRANDE — DIAMETRO MENOR
— FIBRA OPTICA
— SENSORES DE NAVEGACION

— CANCELACION DEL RUIDO

— DINAMICA COMPLEJA

— RUIDO PROPIO MAYOR
— DISTANCIA REDUCIDA

595964899

Figura 1. SISTEMAS DE DETECCION ACUSTICA
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K‘-\MENAZA DE LAS ARMAS

AUMENTO DEL RENDIMIENTO
DE LOS TORPEDOS

TERMICA

<— PROPULSION |—>

ELECTRICA

5

- AUTONOMIA
pV4

V

- SILENCIO ?

- RUIDO * -VENTAJA EN LA
DETECCION
DISTANCIA OPERACIONAL
DE LANZAMIENTO
MULTIPROPOSITO
MULTIHACES
CABEZAS DE GUIADO MULTITRACK
COMPLEJO REALIMENTACION
REATAQUE
(") Se reduce con la profundidad.
Figura 2.

La tactica en la guerra antisubmarina

Actualmente, las fuerzas de superficie tra-
tan de sacar ventajas de su capacidad de encu-
brimiento y de sus medios de deteccion pasiva.
La proteccidn antisubmarina es cada vez mayor
por la decepcidn y encubrimiento.

Para el transito de una fuerza aeronaval
puede ser interesante confundirla con el trafico
maritimo, fijando una politica de transmision
acUstica y electromagnética y de exposicion de
luces de navegacion.

Fuera de ruta, la dispersion y el encubri-
miento pueden dar mas que una sorpresa. La
coberturaantisubmarina puede serlograda me-
diante arreglos pasivos de sonares remolcados
de muy baja frecuencia, mientras una aeronave
de EAM podra ir adelantada. En algunos casos
podran serempleados sonares activos para ale-
jar al submarino de la ruta de la fuerza naval.
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La capacidad de monitoreo de arreglos re-
molcados aumenta el empleo de helicopteros
antisubmarinos embarcados como un sensor
para localizar al submarino o como un vector
de armas. También permite clasificar los con-
tactos de los arreglos mientras se mantiene el
encubrimiento, considerando |los sonares usa-
dos por los helicopteros. En caso de peligro, la
fuerza naval se puede reunir y aumentar su ve-
locidad bajo la proteccién de los sonares activos
de baja frecuencia. En caso de alerta, la fuerza
se puede dividir, fuera del alcance de las armas
del submarino.

Debido a esto los submarinos deben ser
réapidos pero silenciosos, cuidadosos pero de-
cididos. Un submarino debe reconocer su presa
bastante lejos, aunque esté escondida entre
otras unidades de superficie. Debera usar toda
la informacion de los sensores y saber como
cooperar con otras unidades. Como no puede
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correr en forma ruidosa, deberd anticipar sus
maniobras y tratar de hacerlo con informacion
menos precisa que antes. Debera tratar de sacar
ventaja del alcance de sus armas y de sus pro-
pias capacidades de guiado y estar en todo mo-
mento preparado para escapar de un helicop-
tero o avién de EAM o para evadir un torpedo.

EVOLUCION DE

LOS REQUERIMIENTOS
TECNICOS Y LOS SISTEMAS
DE COMBATE MODERNOS

Generalidades

Antes de entrar en detalles es necesario
fijar los parametros orientadores y objetivos
operacionales correspondientes:

—Busqueda de ventaja operacional. Los
sistemas de armas de los submarinos tienen
los mismos parametros orientadores de aque-
llos que han animado la carrera entre la espada
y el escudo.

Para ganar, uno debe estar equipado con
medios de mayor rendimiento y con tacticas
mas efectivas que el enemigo. Pero la Ultima
evolucidén en ambos aspectos y de la amenaza
usa la misma fuente de recursos tecnoldgicos
que la de nuestros propios sistemas de armas,
bajo las mismas restricciones del medio y cos-
tos.

Para ganar y conservar la ventaja opera-
cional se requiere una revoluciéon o al menos
una evolucién permanente del rendimiento de
nuestros equipos y de sus tacticas de empleo.

—Los objetivos operacionales. La figura 3

SISTEMA DE ARMAS DE UN SUBMARINO

[ TRIPULACION '

OBJETIVOS

TRIPULACION )

CARACTERISTICAS DE LA )
PLATAFORMA

(" CARACTERISTICAS DE LOS
k SISTEMAS DE COMBATE

e [ AUTONOMIA |
— DISPONIBILIDAD

— CONFIABILIDAD

PERMANENCIA EN LA MAR

— DISPONIBILIDAD
— CONFIABILIDAD

— [ENCUBRIMIENTO |
— CONSISTENCIA DEL ECO

— — |MANIOBRABILIDAD

POSIBLE

VENTAJA EN LA DETECCION
MENOR VULNERABILIDAD

VENTAJA TACTICA

— PRECISION Y DISTANCIA
DE LOS SENSORES
ESTABLECIMIENTO,
_ MANDO Y SITUACION Y AMENAZA HERRA
CONTROL PLAN DE MANIOBRA MIENTAS

— EPGONOMETRIA

— INTERFASE
(HOMBRE/MAQUINA)

— HABITABILIDAD

EFICIENCIA PERMANENTE

— ERGONOMETRIA
— INTERFASE (HOMBRE/MAQUINA)

— CAPACIDAD DE PORTAR Y
LANZAR ARMAMENTO

— SEGURIDAD DE INMERSION

LETALIDAD Y SOBREVIVENCIA
PERMANENTE

LETALIDAD Y ALCANCE DE LAS

ARMAS

_ MANDO Y PLAN DE ATAQUE
CONTROL  PLAN DE EVASION

— MEDIOS PARA CONTROL DEL

ARMAMENTO

— BAJA CARGA DE TRABAJO
DEL OPERADOR

— ENTRENAMIENTO SENCILLO

MINIMA TRIPULACION

BAJA CARGA DE TRABAJO DEL
OPERADOR

— FLEXIBILIDAD PARA SU
RECONFIGURACION

— ENTRENAMIENTO SENCILLO
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resume los principales objetivos que manten-
dran la ventaja operacional de nuestro sistema
de armamento submarino, asi como las princi-
pales caracteristicas que se derivan de estos
objetivos tanto para la plataforma como para
su sistema de combate. En ambos casos se de-
be considerar la incidencia del factor humano
en el rendimiento general.

La plataforma

En las figuras 4 y 5 se puede apreciar las
caracteristicas de la plataforma portadora de
las armas con el proposito de:

— Vigilar zonas mas extensas.

— Portar armas mas rapidas y de mayor al-
cance.

— Mantener la seguridad navegando mas ra-
pido y en forma mas encubierta, tan lejos
como sea posible de la amenaza.

La tecnologia ha permitido mejorar la au-
tonomia y la maniobrabilidad y, en forma par-
ticular: Las fuentes de energia con nuevas ge-
neraciones de baterias; los sistemas de
propulsiéon con una nueva generacién de mo-

tores diesel y sistemas AIP (Air Independent Pro-

pulsion); y los cascos de mejor disefio hidrodi-

namico, con acero mas resistente.

Sin embargo, una de las armas esenciales,
si no la mas importante, el encubrimiento, ha
recibido esfuerzos considerablesy sus mayores
resultados han sido los siguientes:

— Sistema de enfriamiento de los gases de
descarga.

— Técnica de transmision para el control de
energia transmitida (nivel y duracién).

— Reduccién del tamano de las antenas.

— Numerosas técnicas para reducir el ruido
radiado (que puede ser detectado por la
amenaza)y el ruido transmitido (que puede
afectar los sensores propios).

La navegacion

Un parametro importante en el rendimien-
to del submarinoy su seguridad es la capacidad
de navegacion auténoma y precisa.

La precision requiere hoy en dia poder
lograr una situacién tactica precisa y disparar
armas de largo alcance, donde las plataformas

K EVOLUCION DE LA PLATAFORMA \
[ LIMITACIONES ' ]-b[i RESPUESTA TECNOLOGICA

— AREA OPERACIONAL — NUEVA GENERACION DE BATERIAS
DIMENSIONES — NUEVA GENERACION DE MOTORES DIESEL
DISTANCIA A LA BASE

— DURACION DE LA MISION — SISTEMAS DE PROPULSION INDEPENDIENTES

DEL AIRE
— VELOCIDAD — DISENO HIDRODINAMICO DE LOS CASCOS

— ALEACIONES DE ACERO MAS RESISTENTES
— TECNICAS DE SOLDADURA

— PROFUNDIDAD DE INMERSION

AUTONOMIA
CARACTERISTICAS MEJORADAS
MANIOBRABILIDAD

P

Figura 4
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=
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— RADIACION ELECTROMAGNETICA
— ENERGIA TRANSMITIDA

— REVERBERACIONES ELECTROMAGNETICAS
— SECCION DE RADAR

— ENFRIAMIENTO
VERTELECOMUNICACIONES
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ANTENAS
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CAJAS DE ENGRANAJES
EJES

BANDA ANCHA
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VELOC.BAJA _ MAQ. AUXILIARES ~ BANDAANGOSTA
— DISTRIBUCION ELECTRICA — AMORTIGUACION
VELOC. MEDIA — RUIDO DE FLUJO — CANERIAS Y CABLES FLEXIBLES

CASCO Y ESTRUCTURA HIDRODINAMICA )
SESGADO DE LAS PALAS

— HELICES
— REVERBERACION ACUSTICA DEL CASCO
— CONSISTENCIA DEL BLANCO

— PLANCHAS ANECOICAS
— DISENO DE LA FORMA DEL CASCO

A 4

p
CARACTERISTICAS MEJORADAS

-

ENCUBRIMIENTO

Figura 5.

inerciales son mandatorias. Esto se debe lograr
a pesar de las condiciones climaticas y de las
maniobras desarrolladas.

Los giros laser junto con técnicas de pre-
diccion como el filtro Kalman, son la solucion
que permite el uso de mecanismos que alcan-
zan una precisién de hasta 1 milla, 24 horas
despuésde haberlosiniciado. Sinembargo, atin
es necesario fijar puntos periddicos para actua-
lizar la posicion entregada por estos medios y
aqui también la tecnologia moderna ofrece al-
gunos avances no sélo para precision sino tam-
bién en lo que a encubrimiento se refiere. Los
sistemas de navegacion satelitales entregan
puntos con una precisién menor de 0,1 de milla,
con una exposicién de antena entre 4y 15 mi-
nutos.

Las comunicaciones

La evolucion de los sistemas de comuni-
caciones externas es totalmente representativa
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de la de todos los sistemas multisensores. Pri-
mero la diversificacion, luego la integracion y
finalmente la automatizacién de los medios.

Hace cuarenta anos la banda HF era usada
tanto en comunicaciones tacticas (entre unida-
des de la fuerza) como en las comunicaciones
estratégicas (entre las unidades de la fuerza y
el mando en tierra).

La tecnologia entregd una solucidn a las
limitaciones, que esencialmente eran debidas
a las condiciones de propagacién y a la indis-
crecion de transmisiones de ondas electromag-
néticas descubiertas. La diversificacion de los
medios se fue hacia las frecuencias bajas (HF,
LFy VLF) y hacia las frecuencias altas (HF y SHF
de satélites).

Los sensores

Debido a evidentes razones de encubri-
miento, los submarinos tratan de usar los sen-
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sores no acusticos en forma tan aleatoria como
sea posible.

En lo que se refiere a los periscopios, el
mayor avance ha sido la introduccién de los
sistemas optrdnicos, cuyas ventajas estan indi-
cadas en forma resumida en la figura 6.

Esta evolucion es considerada como de las
mas importantes, al menos por dos razones:
Un aumento de la sensibilidad en condiciones
operacionales extremas (bajo nivel de luz o au-
sencia de luz) y mayor rendimiento del analisis
junto con la posibilidad de mostrar la imagen
a varias personas simultaneamente y en varias
oportunidades después de grabadas.

Mejores condiciones y comodidad de su
empleo pueden ser obtenidas del uso de més-
tiles no penetrantes, de pantallas de television
y de lineas de mira estabilizadas que usan gi-
roscopos con lentes correctivos.

El avance de los anillos de los mastiles no
sélo ha reducido las vibraciones sino también
sus efectos, de modo que permiten condiciones
de observacion aceptables hasta una velocidad
de 12 nudos.

Debido al aumento de la amenaza de los
radares en estos Ultimos afnos, los detectores
de radares también se han beneficiado con el
avance de la tecnologia, en los siguientes as-
pectos:

—Aumento del tiempo de reacciéon con una
mayor sensibilidad y probabilidad de deteccién
debido a técnicas de amplificacién de video y
a procesos automaticos de alarma.

—Aumento de la precision goniométrica,
gue hoy en dia alcanza a 1 6 4 grados RMS si
son usados arreglos interferométricos.

—Aumento del encubrimiento, que es ob-
tenido de una reduccién del tamano de las an-
tenas y de la posibilidad de grabado que per-
mite exponer los sensores durante unos pocos
segundos y a que operadores fuera de linea
cooperan en la evaluacién de la amenaza.

—Mejoria en el manejo de la informacién
obtenida, debido a la integracién entre la inter-
fase hombre-maquina MAE con otros sensores
del sistema de combate, gracias al uso de con-
solas comunes multifuncionales.

Los sensores acusticos, que son los Unicos

r SENSORES SUBMARINOS NO ACUSTICOS
| I -
TIPO  LIMITACIONES VENTAJAS CAMPO LINEA
DE VISION DE MIRA
REQUIERE UN | - DIA'Y NOCHE <6 - + 30-
SISTEMA DE CONDICIONES METEOROLOGICAS
TERMICO | ENFRIAMIENTO| ADVERSAS
=P VIGILANCIA COSTERA DE NOCHE «3-4° -10°
= IDENTIFICACION DE BUQUES
HASTA 10 Km
- LUZ DIURNA
0 25- +70-(80°
- BAJO NIVEL DE LUZ @
- VISION RAPIDA .9-10°
LASER - MEJOR RESOLUCION e -10°
- MEJOR TIEMPO MEDIO ENTRE
FALLAS
!
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que pueden ser empleados mientras se esté su-
mergido, constituyen los sensores privilegia-
dos del submarino. Esto es particularmente
cierto para sensores pasivos que aun proveen
la maxima distancia de deteccion, a pesar de la
reduccion del nivel del ruido radiado. Sin em-
bargo, es necesario indicar que a veces son usa-
dos los sensores activos debido a su mayor pre-
cision en localizar el blanco en la fase previa al
lanzamiento de los torpedos.

Sin tratar de enumerar las ventajas y des-
ventajas de los numerosos sensores acUsticos
de los submarinos necesarios, por la diversidad
de amenazas y condiciones de empleo, sélo re-
cordaremos aqui que la integracion (operacio-
nal y funcional) aumenta considerablemente el

rendimiento del sistema. Consideraremos sélo
dos sensores pasivos que proveen la mayor dis-
tancia de deteccion: El Flank Array (FA) y el To-
wed Array (TA).

La figura 7 describe brevemente las prin-
cipales ventajas y limitaciones de ambos tipos
de sensores, de las cuales mencionaremos las
siguientes: El menor costo del TA para distan-
cias mayores y resolucién espacial, debido a su
mayor tamano y menores condiciones ambien-
tales perturbadoras en que opera; la mayor ma-
niobrabilidad obtenida con el FA, una caracte-
ristica particularmente interesante cuando se
opera en aguas poco profundas o en zarpes o
recaladas a puerto.

(SENSORES ACUSTICOS DE

COMPARACION DE ARREGLOD

SUBMARINOS DE CASCO-REMOLCADOS
TIPO DE DISTANCIADE| LARGO COSTO (%)
ARREGLO LIMITACION VENTAJA DETECCION' | ACUSTICO
(Km) (m) ARREGLO|PROCESAM.
— MENOR — MAYOR LARGO
MANIOBRABZILIDAD EN ACUSTICO
SUPERFICIE — Lac =F (PESO, DINAMICA,
TRANSMISION DE
TA — NO PERMITE DATOS) 18d 1og 2 &
RETROMARCHAR
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100
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140
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Procesamiento de la informacion

— Requerimientos funcionales. La figura 8
indica los requerimientos funcionales que re-
sultan de los requerimientos operacionales des-
critos.

La direccion del flujo de datos es deizquier-
da a derecha. En primer término esta el proce-
samiento de la senal o procesamiento de datos
de los sensores, que permite la deteccién ADT
(Automatic Detection and Tracking) y establece
los parametros de localizacion y clasificacion.

Luego tenemos las funciones de procesa-
miento del sistema de datos, que son necesarias
para:

Elaborar la situacidn tactica de todos los
datos de los sensores, asi como de los da-
tos recibidos por el sistema de comunica-
ciones Msse (Multi-Sensor Situation
Elaboration).

Establecimiento de esta situacion y de
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eventuales amenazas STAP (Situation
Threat Assessorment and Planning).

El planeamiento de la accién (autodefensa
0 ataque) STAP.

Finalmente, aquellas funciones para la eje-
cucién de las acciones (maniobras o lanzamien-
to), segin como sea decidido con la ayuda de
los medios descritos.

—Procesamiento de datos de los sensores.
Laprincipal fuente para procesamiento de datos
de un sistema de combate de un submarino ha
sido —desde hace mucho tiempo— el procesa-
miento de muchos sensores acusticos (cuyo nu-
mero de hidréfonos simples aumenta continua-
mente con la superficie de los arreglos); sin
duda, la mayor evolucién en este campo duran-
te los ultimos anos ha sido la automatizacion
de las funciones de deteccion y traqueo (ADT),
que permite a los operadores concentrarse en
tareas delicadas como la detecciéon de sena-
les débiles o la clasificacion fina. Esto, aun
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manteniendo en mente la gran cantidad de me-
jorias orientadas por el entorno, especialmente
por la gran variedad de emisiones amenazas,
tales como: Anti-jamming, multiprocesamiento
y multibandas de frecuencia.

—Procesamiento de datos de sistemas. La
principal evolucién en esta etapa radica en la
introduccion de técnicas de asociacién y de fu-
sion que consolidan los resultados obtenidos
por varios sensores en varias bandas de fre-
cuencia.

El médulo MSSE usa estas técnicas y me-
moriza sélo los datos de alto nivel para los si-
guientes propdsitos: Presentacion clara de la
situacion tactica y precision de su evaluacién
gracias al resumen de track que el operador
puede seleccionar para ser mostrada en una
ventana especifica.

Esta técnica de asociacidon permite grabar
aquellostrack por periodos de 8 horas, 24 horas
o por toda la operacion.

Finalmente, usando técnicas similares de
asociacion, se ha podido introducir otra funcion
importante como es la “alarma de armas hos-
tiles”, cuya eficiencia también descansa en el
uso de multiples sensores, asi como la detec-
ciénautomaticay el establecimiento de criterios
especificos para la identificacion de las armas.

—Apoyo de computadores. Los sistemas
modernos ofrecen una gran variedad de apoyo
en computadores, como ser: Establecimiento
de la situacion, establecimiento de la amenaza
y planeamiento de la accién, todo lo cual es
guiado porel block STAP, sobre el que cabe men-
cionar: Las herramientas de prediccién, que
ayudan en el planeamiento de las acciones de
maniobra y de lanzamiento de las armas; lo
ultimo, usando técnicas de modelos y de simu-
lacion que permiten elegir la mejor alternativa,
sobre una base cuantificada (por ejemplo, la
probabilidad de impacto sobre un blanco con
un tipo de arma); las funciones de autodefensa,
que sugieren la reacciéon mas rapida y eficaz,
basada en el dato de alarma previamente ela-
borado, como ser, evasién, lanzamiento urgen-
te o lanzamiento de senuelos.

— Operacion. Como conclusion de este
apartado, en el que hemos visto el desarrollo
de avances en el rendimiento de los equipos y
enlatecnologia, es oportuno volver atras, hacia
el hombre que los opera.

El rendimiento de los sistemas de armas,
como se dijo, depende de una serie de factores:
Tanto del rendimiento del material que los com-
ponen como de su componente humana. Por
ello, en este ultimo tiempo se han hecho gran-
des esfuerzos para mejorar los medios que los
operan.
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En nuestra opinién, dos son las técnicas
mas relevantes en su contribucion a estos avan-
ces:

1. El andlisis funcional de la interfase hom-' .. »

bre-maquina, que permite aambos tomar parte
en el rendimiento general de acuerdo a sus me-
jores capacidades. Mientras las maquinas son
aptas para elaborar una gran cantidad de datos
consistentes a pesarde las condiciones ambien-
tales, los hombres estan dotados de una gran
capacidad de andlisis y reflexion que es muy
dificilde programar, aun con modernas técnicas
de inteligencia artificial;

2. La integracion de la interfase hombre-
maquina, que es la mejor forma de cumplir con
las exigencias especificas de las diferentes eta-
pas de una misién.

Para este fin, el uso de consolas multipro-
posito con pantallas a color de alta resolucién
dista ya varios anos. Recientemente han sido
introducidas consolas del tipo estacién de tra-
bajo, a las que se les ha agregado posibilidades
locales de tratamiento de la informacion, comu-
nicadas entre si por redes de alta razén de datos,
lo que les da mayor flexibilidad.

USO OPERACIONAL Y TACTICO
DE SUBMARINOS MODERNOS

Debido a los avances en el rendimiento de
las plataformas, como también de los sistemas
de combate, se ha considerado otros usos ope-
racionales y tacticos de los submarinos moder-
nos. Por ejemplo: Capacidades contra la fuerza,
capacidad de informaciéon del movimiento del
enemigo y capacidad de contribuir a la protec-
cion antisubmarina de una fuerza naval.

El ambiente

El procedimiento de los sensores acusticos
ha sido calculado a una velocidad de 8 nudos,
que cubre el 98 por ciento de la actividad del
submarino.

Para deteccion de banda ancha en arreglos
cilindricos, la frecuencia elegida es de 4 KHz,
que corresponde a la mayoria de las actuales
unidades de superficie.

Para deteccién en banda angosta, el tipo
de linea elegida es una linea reductora (500 Hz)
que usan incluso las unidades modernas.

El nivel del ruido propio a la entrada del
transductor (es funcion de la velocidad) ha sido
extrapolado de datos obtenidos en la mar. Es-
tos, que corresponden a un submarino silencio-
so, indican que incluso en este caso siempre es
mayor y aumenta mdas rapido en un sonar de
casco (FA) que en uno del tipo remolcado (TA).
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Este Ultimo permite un muy buen monitoreo de
la senal hasta una velocidad de 12 nudos, nivel
al cual el ruido propio se hace mayor que el
ruido del mar bajo las condiciones del ejemplo
seleccionado.

El rango de deteccion en unidades de su-
perficie depende de la profundidad del trans-
ductor vy le afectan las pérdidas de propagacion
para la frecuencia escogida. Las diferencias en-
tre el sonar remolcado y el de casco se explican
por la ventaja del primero en lo que a nivel de
ruidoy gananciade proceso se refiere. Unsonar
remolcado tendra siempre un mejor rendimien-
to, especialmente a frecuencias bajo 1 KHz.

Interceptaciéon de una fuerza aeronaval

El orden de magnitud de la distancia de
deteccién usando un sonar remolcado aumenta
considerablemente lazona de accién de un sub-
marino en contra de una fuerza aeronaval.

Un arreglo remolcado aumenta al doble la
zona de accidn del submarino. Esto se obtiene
por la distancia de deteccion del arreglo, pero
implicaunarapida clasificacién de los contactos
para localizar la fuerza naval. En la practica, el
arreglo remolcado obtendréd muchos contactos
de la fuerza naval, lo que constituye un factor
favorable para laclasificacion y entrega una pri-
mera informacidn de la huella de dicha fuerza
al operador. De la misma forma, la densidad de
este espectro y el orden de las detecciones tam-
bién es unfactorfavorable paraunalocalizacién
gruesa, lo que permitird tomar la decision de
ataque. Un sistema automatico confirmara ra-
pidamente esta informacion aproximada, que
sera precisada mediante un empleo interactivo
de los procesadores.

Si la deteccion y traqueo de estos contac-
tos no es automatica, la gran cantidad de lineas
podra distraer o saturar al operador. Con el ADT
la variedad de lineas se hace mas selectiva para
clasificar y traquear el blanco.

Aparte del sonar remolcado, los equipos
MAE permiten aumentar la zona de accién del
submarino. Los movimientos de una fuerza na-
val pueden ser detectados por un avién de EAM
y lainformacién retransmitida al submarino, ya
sea directamente —lo que implica unaindiscre-
cién— o también a través de su control opera-
cional. En este Gltimo caso se requiere una bue-
na red LF.

La figura 9 da un ejemplo de la posible
cronologia de la aproximacién que debera con-
ducir a nuestro submarino a un punto a 20 mi-
llas a proa de un portaaviones. Para hacer la
situacion un poco méas dificil hemos asumido
que un buque-escolta equipado con sonar re-
molcado sumergido a 600 metros protege al
portaaviones a 5 millas por su proa.

La primera amenaza que el submarino tie-
ne que enfrentar eslaEAM, cuyazona de rebusca
tiene que cruzar. Debera evitar usar el esnorquel
durante esta primera fase. Se hace recomenda-
ble adoptar una velocidad de transito de 8 nu-
dos y a una méaxima profundidad para evitar el
riesgo de ser detectado por MAD (Magnetic Ano-
maly Detector). Con una capacidad inicial de
baterias de un 85 por ciento al salir de la zona
deEAM Yy antes de enfrentar la zona de deteccién
al usar esnorquel mediante el sistema TA! de
las unidades de superficie, el submarino debera
cargar sus baterias a un 84 por ciento por apro-
ximadamente 40 minutos. Al término de este
periodo reiniciard su aproximacion, pero esta
vez sobre la capa para evitar la deteccién por
el TAZ,

A veinte millas de la fuerza el submarino
tendré que evitar una cortina de sonares de he-
licépteros® a 60 metros de profundidad (bajo la
capa) y permanecer con una baja inclinacion
para evitar el contacto de los sonares de casco
de los buques-escolta.

Si el submarino esta equipado con AlP po-
dra transitar sin recargar baterias y llegar a las
cercanias de la fuerza con una capacidad de 75
por ciento. Debemos tener presente que el sub-
marino es menos silencioso cuando usa el AIP.
Tendra que disminuir su profundidad con ante-
rioridad para evitar la deteccién por el TA, que
ha sido calculado con exceso para un nivel de
ruido con esnorquel.

El submarino debera aproximarse hasta el
alcance de las armas propias al portaaviones,
evitandolos helicépterosy buques-escolta. Una
capacidad misilera le dara una ventaja adicio-
nal, pero para inmovilizar al portaaviones de-
berd usar torpedos. Los sistemas de combate
modernos poseen herramientas eficientes para
elegir el punto de lanzamiento con una alta pro-
babilidad de impacto. La figura 10 muestra el
empleo de cartas especificas que usan métodos
de simulacién, considerando el tipo de torpe-
dos, el movimiento del blanco, etc.

' Nivel de ruido para calcular esta distancia de deteccion: 500 Hz-140 dB (diesel).

2 Nivel de ruido: 300 Hz-120 dB (baterias).
3 Sonar de helicdpteros: 12 KHz-186 dB.
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Una vez que se ha escogido el punto de
lanzamiento se debera encontrar la mejor ruta
de aproximacion, evitando la deteccion de los
helicépteros o de los sonares activos de los es-
coltas.

Los sistemas modernos también dan una
respuesta a esto. El sistema de procesamiento
permite graficar la ruta que a diez nudos con-
ducira al submarino ala posicién de lanzamien-
to escogiday al mismotiempo evita ladeteccion
de los helicopteros y escoltas. El sistema suge-
rird los pardmetros de lanzamiento y las normas
de guiado de los torpedos, pero en todo mo-
mento el operador mantendra el control de las
decisiones.

Informaciéon del movimiento del enemigo

Entiempos de pazlos submarinos son muy
utiles para recolectar informacidn de inteligen-
cia respecto del enemigo.

Con un sonar remolcado y evitando cual-
quier zona de deteccion con un TA, el submarino
podré detectar cualquier zarpe de unidades des-
de un puerto y su desplazamiento hasta por lo
menos cuatro horas; incluso, podrd mantener
el traqgueo de esta fuerza por al menos tres
horas, para confirmar el rumbo y su composi-
cion.

Estainformacion es muy util y a veces vital.
Se puede lograr en completo encubrimiento,
sin revelar alguna intencion. El submarino de-
bera transmitir esta informacion al mando. Los
medios modernos de HF son confiables y pro-
tegidos y permiten hacer esto a muy grandes
distancias, pero son menos encubiertos y me-
nos confiables que las comunicaciones en SHF
satelitales. Es una buena solucién de compro-
miso utilizar comunicaciones en UHF usando
una aeronave de EAM como relé, fuera del al-
cance de radar de las unidades enemigas.

o
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Cooperacion a la defensa antisubmarina

El submarino moderno participa en la di-
suasion tactica de las fuerzas enemigas, contri-
buye a defender intereses vitales recogiendo
informacion y también puede actuar como un
tercer componente en la proteccion antisubma-
rina de las fuerzas propias.

Un submarino preposicionado en forma
adelantaday equipado con un sonar remolcado
puede participar eficientemente en la protec-
cién a distancia de una fuerza en transito. Se
supone que la fuerza naval navega a 12 nudos,
en silencio de radar y sonar, con la proteccion
de escoltas con sonares remolcados y el patru-
llaje adelantado de una aeronave de EAM.

Si existe informacion adicional que nos
permita evaluar una amenaza submarina es in-
teresante usar una proteccién en una tercera
dimensidn, es decir, un submarino, el cual sera
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capaz de detectar un submarino enemigo que
trate de alcanzar a la fuerza naval. Tan pronto
como éste sea detectado y clasificado se deberd
informar al mando correspondiente.

Se podréa requerir al submarino que tra-
quee al simil enemigo mientras la fuerza naval
cambia de rumbo o mientras es destacado un
grupo antisubmarino para destruirlo. Sin em-
bargo, no deberan ser ejecutadas estas tareas
de cooperacion cuando existan posibilidades
de interferencias mutuas.

* ¥ ¥

La presente exposicion es una muestra ra-
pida del uso operacional y tactico del submari-
no, que no es realmente nuevo pero que ha
tomado nuevas caracteristicas debido al rendi-
miento de los modernos sistemas de combate.

El submarino basico ha vuelto a ser un
medio indispensable para cualquier armada,
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debido a su capacidad de deteccién, clasifica- forma mas encubierta debido al AP, en forma
cion y localizacion a distancia, especialmente més precisa por las plataformas inerciales y el
gracias a los sonares remolcados. Navegan en GPS y se comunican con mayor confiabilidad.
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