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El empleo de las armas de tiro indirecto se remants primeros conflictos armados, su evoluci@éma@gica
ha ido modificando no sélo las tacticas utilizagas los ejércitos, sino que también han marcadwrebo de la
historia como factor decisorio en el resultado demas guerras. Podemos nombrar asi cronoldgicarakateo y
flecha en la edad antigua, las catapultas romdmas)vora y su empleo en los cafiones otomanosigieron caer
los milenarios muros de Constantinopla. El obUksmuerras napolednicas, el &nima rayada y losnesfde acero
en las guerras prusianas, los cartuchos con valios grimeros cafiones con amortiguacion de retoodesante la
lra Guerra Mundial (IGM). La aparicion del mortearmmo un arma de tiro indirecto para el apoyo ceraim la
Infanteria, el mejoramiento de los sistemas deiaiiftn de blancos y procesamiento de los datds@eor medio
del célculo de la trayectoria mediante sistemaspetanizados que evolucionaron desde la 2da Guernadiél
(IGM) y las sucesivas generaciones de cohetenfisifes.Cada una de estas tecnologias, fueron el resutiad®
busqueda de mayor letalidad, movilidad, alcanceegigion sobre los blancos a batir. De todas &lasecision fue
el desafio mas grande al que se enfrenté la indanialitar.

1. Municiones Guiadas de Precision (PGMSs): resefia y goeptos generales

Durante el siglo XX, y principalmente durante lareea armamentistica producto de la Guerra Fréagiandes
innovaciones tecnoldgicas de las armas de tirgenth se orientaron fundamentalmente a desarrelidas areas
de alcance, precision y letalidad. Especificamentt referido a la precision, los mayores avasegsrodujeron en
sistemas de armas aire-tierra, y en sistemas dasarerra-tierra de largo alcance para batir olgjstiestratégicos.
En lo que respecta a la Artilleria de Campafia ytenos, la precision se mantuvo casi inalterablelelés IGM
hasta entrado el siglo XXI.

Si bien tanto los alemanes como los aliados (EEWREo Unido) intentaron desarrollar tecnologisgd&do
para sus proyectiles aéreos durante la IIGM, fuarta la Guerra de Vietnam donde se utilizan cato das
primeras armas de guiado laser a través de borebalsazables (LGB). Surge asi un primer conceptodeicion
de precision guiada (PGMjarma que utiliza un detector de ondas electrométicas reflejadas en un objetivo o
punto de referencia y, a través del procesamiemcesta informacion, establece comandos de guiada pa
sistema de control que modifica la trayectoria deina guiandola hacia el objetivé.” Todo sistema de armas,
ademas de contar con movilidad, poder de destnugciécance, debe ser capaz de impactar o afdctdnjegivo
con precisién. Las PGMs en su evoluciarientaron combinar todos esos atributos en urosaima. Las actuales
familias de PGM y sus plataformas de tierra, maing tienen todo esto y un poco mAs”

Durante la 1ra Guerra de Irak (1991) los problemaes encontrd la USAF para emplear las PGMs guipdas
laser fueron ocasionados por las frecuentes toemeig arena. En estas condiciones las LGB no é&ativas, ya
que no funcionaba correctamente el sistema de gui@bn el desarrollo de los sistemas satelitales de
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posicionamiento, navegacion y sincronizacion (ﬁ)Nmrante la década de 1980, surge un nuevo modpuid€do
para los PGMs, el sistema integrado GPS/INS (kEleffiavigation System). Estos sistemas de PNT imecluy
actualmente el conocido GPS (EEUU), el GLONASS {®u®eidou (China), y los proyectos IRNSS (Indya)
GALILEO (UE). Fue asi que, durante la década de0188 desarrollaron PGMs que no necesitan de uda on
electromagnética reflejada en el objetivo para mitbiuy alcanzarlo; surgieron las famosas JDAMifdirect
Attack Munition). Esta municién consiste basicameegih un kit que, colocado en la cola de una borobgurada,
transforma a la misma en una municién inteligemtergyéndole un guiado GPS/INS con un error circptabable
(CEFf‘) de 13 metros en modo GPS/INS o 30 metros en niN@o (caso de perderse la sefal de GPS por
interferencia).

De esta manera durante la Operacion Libertad Duaadiek -2003), la USAF contaba ya con un sistéoaa
tiempo, kits LGB y JDAM, que, segun las condicionasteoroldgicas y el tipo de objetivo, les permitpaar por
uno de los dos sistemas. A partir del 2008 la fpaicproveedora del kit LGB, Raytheon Missile Sysse
presentaba su tercera generaciorPa&leway lllal que se le agreg6 el guiado GPS/INS. Por oto, |80oeing
responsable del kit JIDAM, sacaba al mercado en 80L3aser JDAM incluyéndole al sistema de guiado GPS/INS,
el sistema de guiado laser. En la Ultima décadss d&#tis que permitian transformar las “dumb bonmdbsbmbas no
guiadas en “smart bombs” o PGMs, reemplazaron pompteto a aquellas PGMs que se construian origeraien
como tales, reduciendo considerablemente los castygrovechar el gran stock de bombas no guiadperbles.

Para diferenciar entre corto y largo alcance aistersa con PGM se establece como criterio la disian
existente entre el objetivo y su sistema de adtjgiside blancos y control de fuego. La eficien@dat sistemas de
armas de largo alcance depende de la superiorédativa obtenida en el denominado “entorno de lzétéBattle
Network) brindado por los apoyos de sistemas s$aleeti aeronaves tipo JTARS (Joint Surveillanceg@aAttack
Radar System), sistemas de C4ISTAR (Comando, dp@oonunicaciones, Computadoras, Inteligencia, ldigiia
y Adquisicién de blancos) que garanticen la conifurcde las operaciones de apoyo de fuego “todopénEntre
estos tenemos a los UAVs (Unmanned Aerial Vehidéejeconocimiento y ataque, guerra electronicegrsonidad
aérea, etc.

Durante la Guerra del Golfo (1991- Operacion Toraeatel Desierto), los observadores militares smoét
concluyeron que“por primera vez se integraban con éxito los conospde control, comunicaciones,
reconocimiento, guerra electrénica y la conducaitinlos fuegos de apoyo como un todalestacando gue si bien
las fuerzas iraquies contaban con modernos y nsoersistemas de fuego, tanto aéreos como terreatras
contar con superioridad en el entorno de batalla,ssstemas disparaban a ciegas la mayor partéedgo. La
diferencia se acentué ain mas durante la 2da Gderrak. De la integracién de las PGMs de largarate con un
entorno de batalla adecuado, surge el conceptoederfnaissance strike” (RS) que permite batir ldaren tiempo
real con PGMs de largo alcance.

La complejidad en la implementacién de este eptala batalla junto con el elevadisimo presupuest® q
implica el desarrollo de su tecnologia hicieron gaan pocas las potencias capaces de contar ceierép la
principal EEUU seguidos por RUSIA y CHINA. Por otemlo, son estas potencias las que comenzaroraa ales
la tecnologia necesaria para contrarrestar el mmtde batalla de sus oponentes de manera de reghrleso
eficiente de sus sistemas de PGMs. Estas capasidaddas llamadas A2/AD (Anti Access /Area Deniafando
zonas “no-go” al oponente mediante sistemas deametdidas electronicas y de fuego, tales como eadaivH
(over-the-horizon), misiles tierra-aire (SAMs) deercepcion, submarinos, armas cinéticas antiitdés (hit-to-
kill), sistemas de interferencia por radiofrecuanearmas laser (LWS) anti misiles y UAV, etc. Sinbargo, estos
sistemas que proveen capacidades A2/AD, son imafies frente a algunos sistemas PGMs de corto calcan
utilizados por plataformas de tiro de Artilleria@ampafia: cafiones de artilleria de campafia, laremde cohetes
y morteros.

El dafio colateral, los problemas logisticos, lost@® de municion, la acumulacién de municiones uadas
en los inventarios y los avances en las capacidddeA2/AD de varios paises, promovieron el deslarrdé
sistemas G-RAMM (Guided — Rocket Artillery Mortandch Missiles) que durante los Ultimos 10 afios han
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evidenciado un notable crecimiento, pudiendo olzsses que actualmente los paises mas avanzadoszario
importantes asignaciones presupuestarias en @€ste fiente a otros sistemas PGM’s de largo adcanc

2. LATENDENCIA HACIA EL DESARROLLO Y UTILIZACIONDE L OS SISTEMAS G-RAMM.

El dafio colateral y el empleo de los sistemas G-RAMW.

Fue quizas el concepto de “dafio colateral” unoadeprincipales fundamentos para el desarrollo de la
municion guiada. La USAF lo define corfel dafio producido sobre aquellos recursos (seamoomilitares) que
rodean a un objetivo alcanzado por un ataque od@cdiirecta, siendo el objetivo fuerzas enemigasstalaciones
militares”®. En otras palabras, se entiende como dafio coladel@d muertes o heridas producidas a civiles no
combatientes y los dafios producidos a propiedadegalaciones civiles no utilizadas con un progosiilitar. Los
dafios producidos en la poblacion civil durantd@®M, que quedaron en evidencia al terminar la mjggnadujeron
un impacto profundo en la opinién publica y en ntoees organismos internacionales. La ultima imagen
representativa fue la de un nifio herido y cubide@scombros en una Ambulancia, después de un bdeaben la
ciudad de Aleppo, Siria.

Durante la Operacion Tormenta del Desierto (1998 @peracion Fuerzas Aliadas en Kosovo (1999), los
bombardeos de objetivo militares en ciudades senmentaron, y fueron muchos los casos de dafioterallzs
producidos, inclusive por empleo de PGMs. ¢m 1993 la Office of Net Assessment (ONA) deltégomo,
pronosticaba correctamente que las guerras de bagnsidad y no convencional se convertirian efolana mas
comun de los conflictos veniderGsDurante los Gltimos 15 afios, comenzando con ker@ude Afganistan contra
el régimen taliban y la llda Guerra de Irak, ludg®conflictos surgidos en medio oriente con lanpriera arabe, la
reciente aparicion del Estado Islamico (ISIS), @ificto en Ucrania entre fuerzas rebeldes y fueidal estado;
establecieron una delgada linea entre los no coenlbes y combatientes. La tecnologia digital yrées sociales,
muestran en tiempo real los dafios colaterales pidaolsl en estos conflictos. El costo estratégicdataniy politico
de los dafios colaterales, llevaron a casi todosdtados participantes, no sélo a adquirir sistesaasPGMs, sino
también a producirlos.

Los nuevos escenarios de la guerra, junto con sdrdalo de la tecnologia de guiado, motivaron la
revalorizacion del empleo de la Artilleria de Cargpan este tipo de conflictos. Histéricamente eagdepara
brindar apoyo de fuego de zona a las tropas empsef@dprimera lineda Artilleria de Campafia y las armas de
tiro indirecto de Infanteria se vieron seriamente imitadas para proveer apoyo de fuego cercano en &g
pobladas Los dafos colaterales producidos por el emplda déetilleria y morteros provienen principalmeute la
dispersion a causa de los errores tanto intrinseoaso extrinsecos de la trayectoria: variaciondsvamto,
temperatura, presion atmosférica, velocidad inicgdquefias variaciones en el peso del proyectl, dha
dispersion normal de los cafiones denlb%le Artilleria es de aproximadamente Idsde CEP (error circular
probable) a 2@mde alcance y de 2#3a 30km. Es un error de dispersion muy grande para realipaindirecto en
un &rea poblada o una ciudad si uno de las rdsimes en el planeamiento de la operacion es lanmEacion de
los dafios colaterales.

Estas restricciones de la Artilleria de Campafialémuevo” campo de combate, motivaron en la Ultima
década a los diferentes ejércitos protagonistatesarrollar PGMs para sus cafiones demib®e esa manera
lograban integrar a la Artilleria de Campafia a $istemas de apoyo de fuego de precision. EI M712
COPPPERHEAD de USA y el 30F39 KRASNOPOL con guikder de RUSIA, fueron los primeros en utilizar
ésta tecnologia. EI mas moderno es el EXCALIBUR qes variantes XM982 y M982) que cuenta con guiado
GPSI/INS y guiado laser al igual que el italo/gerom&3UJLCANO (155wm y 127mm). Estos PGMs le dieron la
capacidad a la Artilleria de campafia de obtenesrealde CEP de entre 5/20 aunque con un costo todavia
relativamente alto, considerando los blancos tipdmla Artilleria de Camparnia.

Problemas logisticos y la movilidad

El concepto de movilidad se ha trasladado tambiéiosasistemas de armas de apoyo de fuego y
actualmente se tiende al reemplazo de las platafortde apoyo de fuego estaticas. Los modernos sisteim
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vigilancia y adquisicion de blancos junto a sistema fuego de contrabateria para neutralizar taasade apoyo de
fuego enemigas, impulsaron el desarrollo de la fsepelled guns” o armas autopropulsadas. Podamasbrar
entre los principales y mas modernos sistemas afHMR L52 (UE/Suecia), DONAR (Alemania), CEASAR
(Francia), K9 Thunder (Corea del Sur), KRAB #&ib(Polonia), ATMOS (Autonomous Truck Mounted howitze
System - lIsrael), SSPH 1 Primus (Singapore Selpélied Howitzer - Singapur) o el M109A7 PIM (Paladi
Integrated Management — EEUU). Las principales mmés militares del mundo, los paises de la OTAMNsI&
China y otros menores ya cuentan con la mayor pi@rtgus sistemas de apoyo de fuego autopropulsademas

de la movilidad, todos ellos poseen sus propiosragmle direccion de fuego computarizado (CDFQgeés de
componentes tipo GNPS (Gun Navigation and Poin8ygtem) que no sélo los integra de una maneraaapid
mediante localizacion y posicionamiento al sisteleapoyo de fuego centralizado, sino que tamb®péemite la
ejecucion de misiones de fuego individuales. Algume ellos como el M109A7 PALADIN, es un sistema
compuesto por dos vehiculos el SPH (Self Propdiediitzer — Cafion Autopropulsado) y el FAASV (Field
Artillery Ammunition Support Vehicle) que acompaah SPH con el reaprovisionamiento de la municién y
mantenimiento. El FAASV puede transportar hastgp@yectiles de 15bm, que sumados a los 35 del SPH, le da
una autonomia total de 130 proyectiles. No obstaitprincipal problema, ain en los mas modernesegtivos
sistemassde apoyo de fuego de Atrtilleria, contisiémdo la logistica de transporte y reaprovisioeatoi de la
municion.

Fig 1: DONAR sistema AGM (Cafidn de Artilleria Modular)  Fig 2: M109A7 PIM es el sistema mds moderno de EEUU

La gran movilidad y autonomia de las piezas demamalgor eficiencia en el empleo de las dotaciones de
los distintos tipos de proyectiles. Para ello,esguiere necesariamente mejorar la precision. kesartollos de las
primeras PGMs para Artilleria de Campafia (M712 @opgad, M982 Excalibur, 30F39 Krasnopol) produahn
efecto requerido en el blanco al primer dispar@jalian en el pasado el concepto del tiro de regiBtindan de
este modo a los SPH una mayor supervivencia eangbac de combate, aplicando el concepto de “ShabBanot”
(disparar y huir), a través del maximo aprovechatniele su movilidad, su sistema auténomo de tisa gadencia
de fuego.

Costos v viabilidad de los diferentes sistemas PGMs

Comenzando con las bombas aerolanzables, el cest&itdPaveway I con sélo guiado laser es de
alrededor de los US$ 12000, mientras quBaleway lllcon el GPS/INS aumenta a US$ 40000/70000. Por otro
lado, el sistema basicliDAM tiene un costo de US$ 25000, mientras que el LH3AM alrededor de US$ 42000
Es importante remarcar el costo de cada uno de sisiemas, ya que tienen una precision y letakiladar al de
algunos sistemas de armas de largo alcance, talee Tomahawko el JASSM (Joint Air to Surface Standoff
Missile) con un costo que oscila entre US$ 1M / 1.5M. lexuerimientos de provision de las JDAM, en sus dos
variantes, por parte de la USAF a Boeing, se fueementando en los Ultimos tres afios, con un puestp para el
2016 de US$ 559 millones, contra un presupuestd2f 101 millones en 2015 y US$ 210 millones en 20t
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otro lado, los presupuestos para sistemas de Eogmce como el Tomahawk han descendido casi e50%)
pasando de un presupuesto de US$ 343 millones 2UsHiloned’.

ACTUAL ACTUAL ACTUAL PRELIMINARY

=]
3
JDAM FY2012 Total FY2013 Total FY2014 Total FY2015 Total FY2016 Total Q E
QTY Milion§ | QTY Miion$  QTY  Milion S |KCINGEENVITIEIN QTY Million S 4]
Procurement g g
JDAM Kit Purchases USAF 4250 127.25 | 4678 14461 10K 250.47 [RKE] 559.10 |5
Total Procurement 4,259 127.25 | 4,678 144.61 10K 250.47 KKK 228.44 g%
ROT&E USAF . . 242 247 s
Total RDTSE - - 2.42 2.47 —i g
Total Program Spending 4250 127.25 4678 14461 10K 252.80 [FREEINNPELYN 12K 559.10 %

En lo que respecta a los PGMs de Atrtilleria, eneonds un paralelismo respecto a la evolucién de las
PGMs utilizadas por los bombarderos. Si bien estadiogia se comenz6 a desarrollar en los afiose9@jlizaron
por primera vez con éxito durante la década pasdidaembargo, como expresamos anteriormente, fo eds
continda elevado para su empleo sobre blancosimadies de la Artilleria de Campafia y sélo solizatios en
caso de blancos de alto valor o “high value tafdets'T).

Con el objetivo de reducir costos y aprovechar doendes inventarios de proyectiles de Atrtilleri, e
Departamento de Defensa de los EEUU ordend a §irddela década pasada, promover proyectos queentil
“concepto de modularidadtéomo los kits JDAM o Paveway, pero que se pueddicas a los proyectiles de
artilleria no guiados. Surgieron asi varios progecton una concepcién similar centrada en la coiGecde
trayectoria a través de una espoleta “inteligers’,CCF (Course Correction Fuze). Si bien el deBarde estos
programas llevd méas afios de lo esperado, se engnerdtualmente en etapa de prueba, como es etled&EK
(Precisién Guidance Kit), que puede considerarg@osl Unico, hasta el momento, testeado en comiBhtelativo
bajo costo y el aprovechamiento de los proyectieguiados, hacen viable el uso de estos PGMs aqnte pe la
Artilleria de Campafia y Morteros, para todo tipdotncos tacticos.

De esa manera, podemos observar que la tendentiaa BGMs se orienta decididamente hisits que
transforman proyectiles no guiados en proyectiiegeligentes”, tanto para las bombas aerolanzadb&\M y
Paveway), como hacia las espoletas de correccidragectoria (CCF), de empleo en la Artilleria den@afna y
Morteros. Aungue el resto de los proyectos de P@®ldargo alcance (Tomahawk, JASSM) o de Artilleréa
modulares (Excalibur, Vulcano) ain contindan vigent en desarrollo.

ESPOLETAS DE CONTROL DE TRAYECTORIA .

Las espoletas de control de trayectoria o “courseection fuze” (CCF) conforman una tecnologia que
inicié su desarrollo a mediados de la década pasadeenta emular a los kits aplicados a las benaleaolanzables
del tipo LGB, JDAM o el Paveway, transformando asiproyectil de Artilleria no guiado en un PGM. d&st
proyectos significaron un desafio tecnolégico errya que debian reducir el tamafio de todos lopooemtes de
control y guiado de un PGM, al espacio disponilbl@iea espoleta de proyectil de artilleria o mosteranteniendo
obviamente las funciones propias de la misma ewpoRero ademas del gran desafio que suponia afchw
requerimientos citados, se debian reducir los spste forma tal que resultara viable emplear ddgtesgpara batir
blancos cercanos en el nivel tactico.

Problemas técnicos diversos llevaron a que losrasies de estos proyectos se extendieran pordiesi
afios. Demasiado, si consideramos la evoluciéon expmal de otras tecnologias en ese lapso. Sin gmbano de
estos kits logré imponerse al resto, habiéndoseauio su eficiencia en combate. Esto aceler6 varimgramas que
obtuvieron presupuestos especificos, por partelgieas potencias militares. tales como Israel, &hkrancia,
Gran Bretafia, Alemania y requerimientos de comprgprte de otros paises, como Chile, Sudafriceeddel Sur
y Polonia.

TRANSMISION DE DATOS DE TIRO AL PGM .

La utilizacion de los PGM que constan de un sistdmguiado GPS o INS, o la combinaciéon de ambas,
requieren necesariamente de un sistema computarquael le permita la carga digital previa de lodatel tiro:
coordenadas del blanco, coordenadas de la platafderttiro, distancia y angulo de direccion al bégndicacion
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de OOAA y propias tropas, condiciones climaticds, En el caso del guiado GPS requiere al menodduss de
las coordenadas del blanco y en el caso del INgiéan como minimo de la plataforma.

Para realizar esta actividad se utiliza el EPIAESh@nced Portable Inductive Artillery Fuze Settqre
transmite los datos obtenidos por el PIK (Plataftmtagration Kit) provenientes del sistema de cardie fuego y
del receptor GPS de la plataforma de tiro. Cad#afdana M109A6/7 Paladin (USArmy) posee este siatem
integrado que le permite operar independientementepn tiempo menor al minuto, desde que se nedizedatos
del blanco hasta que sale el proyectil. Es imptetdastacar que, sin el sistema de control de faeggputarizado
integrado y/o el EPIAFS, es indtil la utilizaciée dn PGM que sélo opere con guiado GPS/INS contaso del
kit PGK. No es el caso de los que utilizan s6l&GAL como guiado, como el Proyectil Krasnopol, erqet el
guiado comienza cuando adquiere la sefial reflggads blanco “iluminado” por el laser.

EPIAFS Interface & Host System Support
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-~ AFATDS
Host System with NABK
Communication B
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PIAFS " System
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FEK - Integration Kit T —,
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Port S e = System
E Antenna R aion

Excalibur

Fig 19: Diagrama de Sistema Integrado: PGM (GPS/INERIAFS, PIK, control de fuego computarizado ygfiatma de tiro.

3. PROGRAMAS Y PROYECTOS DE PGMs DE MAYOR RELEVANCIA A CTUAL .

Programa Excalibur.

Si bien el proyecto de una municién guiada de l&rfdh comenzé en 1992 con varias patentes de
funcionamiento del sistema y sus componentes, sardglo recién se inici6 como un programa de DARPA
en 1997, a través de las empresas Raytheon y BAEBy, actuales proveedoras del sistema de arHias.
programa fue separado en cuatro etapas sucesivad objetivo dé'mejorar el sistema de apoyo de fuego a
través de una familia de Proyectiles Guiados denifs5de Artilleria con alcance extendido, aumentalado
precision y reduciendo el dafio colatertl” Esta familia de proyectiles se dividi6 en treapes de desarrollo
(Block I, Block 11, Block 111), sumando en cada ptacapacidades significativas al apoyo de fuegeaocer. La
primera etapa del programa consiste en el Blockiho un PGM con cabeza de guerra de alto expl@kikZd
para blancos unicos; el Block Il (Smart) mantiemenisma caracteristica que el anterior, pero cargagl vez
con submuniciones también inteligentes para blamod#tiples moviles, el Block III (Discrimination)
mantiene las caracteristicas del Block I, con ekplosivo, pero con la capacidad de batir blancésiles,
detectando automaticamente el blanco de mas dbo. & bien las etapas del programa se han dernaad
su desarrollo, la primera (Block I) tuvo su bautisde fuego en combate en Irak en 2007 y continbaégdo
en servicio.

" Defense Acquisition Management Information Retri¢2?AMIR), “ Selected Acquisition Report (SAR) of Excalibur
(Unitary)”, FY11, pag 4.



El Block I, se dividi6 a su vez en los la-1, la-2ely mas moderno Ib. Actualmente esta etapa de
desarrollo se encuentra finalizada, con los prdgscten produccion y abastecimiento. El Block & s
encuentra en etapa de prueba de campo, restanda prueba en combate. El Block Il mientras tasigue
en desarrollo.

El M982 Excalibur, es un PGM que combina el sistelmayuiado GPS/INS con el guiado laser semi-
activo, por lo que cuenta con capacidad todo tienfago cualquier condicion meteorolégica. El dltimo
modelo el Ib tiene un CEP menor @& ¥ pruebas realizadas durante el afio 2016 conesionB-INS, lograron
reducir el CEP a 2m, utilizando sélo el sistema@diado GPS/INS. Este sistema no solo se caracigoizal
guiado, sino que tiene ademas un alcance de,4thsi el doble que una municion no guiada demtb5
Ademas, su espoleta se encuentra conectada eleatr@amte al sistema de guiado y control, permitiéand
programar tres tipos diferentes de retardo o andelampacto. El primer modo es la detonacion aalnaa
determinada respecto al blanco, con un angulo ¢edto de 90°, para incrementar los efectos detigalis
terminal. Un segundo modo con detonacion al impacton tercero con retardo y gran angulo de impacto
para instalaciones o fortificacions.

Sin embargo, sus costos contintan siendo excesieosjderando la cantidad y caracteristicas de los
blancos que normalmente debe batir la ArtilleriaCdenpana. Su utilizacion se restringe a blancoaltde
valor tactico o estratégicos, que supongan unaiafig de dafio colateral. El costo de cada prdyEextalibur
1b, si bien se ha reducido con respecto a los rosdgiteriores, es actualmente de US$ 50.000. Licepa
de los kits para municion no guiada, que permifmaechar el stock disponible a un costo casi dexzes
menor, obteniéndose ademas valores de CEP acepthigieron que el presupuesto asignado al progemma
reduzca. Para el préximo afio el DoD de EEUU pleaifnantener en stock algo mas de 7000 proyedtigs
encuentra actualmente en servicio en EEUU, Carfadkiralia, Suecia, Jordania y Gran Bretafia.
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1'!‘* = Limits Collateral Damage
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Fig 20: Concepto de empleo del PGM Excalibur.

12 Fig 20, 21 y 22Milner Mike LTC, “Precision Strike Association Excalibur OverviewCombat Ammunition Project Office,
Picatinny Arsenal, New Jersey, 2012.
13 Jacob Con; “FY17 Weapon Systems Factbook”, Cent8trafegic and Budgetary Assessments (CSBA), pag 49.
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Fig 22: Comparacion del alcance y CEP del Excalihbrcon otros proyectiles y cafiones de Atrtilleria.
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Fig 23: Grafico con el presupuesto asignado parsadeollo, cantidad adquirida y en stock del ProgmiExcalibur.

Krasnopol -M

El Krasnopol es un proyectil desarrollado poriapeesa Rusa KBP Ltd disponible en calibres 152mm y
155mm, que cuenta con un sistema de guiado |aserastivo. Su Ultima version es el Krasnopol M2 gxéendié
el alcance de su predecesor de 17 em2®osee al igual que el Excalibur, aletas de celspleégables para
mantenerlo estabilizado durante el vuelo. Si biesep un CEP menor &3no es un proyectil todo tiempo, ya que
requiere la asistencia de un observador en tieralgmine el blanco con el equipo LTD/R (lasegérdesignator /
rangefinder) 1D22, que forma parte del sistema agrol de fuego Malakhit. El alcance del ID22 es7de para
blancos moviles y m para blancos de gran tamafio, brindandole al ptibyata probabilidad de impacto de
0,7/0,8. El Malakhit se completa con el equipo dmgnicaciones del observador, la computadora adeilcadie tiro
y el equipo de sincronizacién que vuelca los dd&osro en el proyectil. Si el observador dejaldminar el blanco
por cuestiones climaticas o tacticas, el proyewtiltiene manera de corregir su trayectoria ya queasee el
sistema INS. El sistema de control utilizado esdel cuatro canards desplegables, que variando saigros
modifican el spin del proyectil, permitiendo asaworreccién 2-D, desde las fases media y findhdemayectoria.
Puede adquirir y batir blancos méviles con velodetahasta 3@/h. Su principal ventaja es el costo del proyectil ya
gue no sobrepasa los US$ 2000. Este sistema sergracen servicio desde mediados de la década8fk $9os
principales paises usuarios son China e India. (Htsteo lo empled con éxito en conflictos con P&ddis En nuestra
region, Venezuela posee este sistema de PeMm.

Fig 24: Krasnopc-M 155mm junto con el Sistema de control de fuegiakhé.

" Fig 24: Fuente; KBP Instrument Design Bureau, disptenenhttp://kbptula.ru



Vulcano V155 GLR-SAL.

El programa Vulcano, si bien ain no ha sido probem combate, es el que mas capacidades ofrece a un
proyectil inteligente de Artilleria. Fue disefiadmto para ser utilizado por la Artilleria de Canmgadmo para la
Artilleria Naval, con sus dos versiones segun dbm@a 155nm y 127mwm. La empresa italiana Oto Melara
(actualmente fusionada con LEONARDO (Finmeccaniesparrolla este sistema junto con la alemana DIEHL.

El Vulcano es un sistema de PGM de largo alcatockn tiempo, ya que integra los sistemas de guiado
GPS/INS/SAL, al igual que el Excalibur 1b. Sin engla se diferencia de la ultima versién del ExaaliBn el
alcance. El poder realizar fuegos de precision woms sorprendentes 80 de alcancdo convierten en el mas
avanzado proyectil de Artilleria de Campafia de daidad. La version 12¥n naval adiciona, ademas, la
tecnologia de guiado activa infrarroja, capaz derdhinar blancos méviles en el campo de combateg@e adn
se encuentra en etapa de desarrollo debido a 8y gasha sido probada con éxito en los proyectied5mm en el
afio 2014. La implementacion del guiado activo gproyectil de Artilleria, con capacidad de discriagion de
blancos le permitira batir vehiculos blindados esvimiento a 8@m de distancia, sin ningun tipo de apoyo externo
0 necesidad del “battle network”. Su Unica desyant@ igual que los proyectiles del programa Ekeal es su
elevado costo, ya que la versidn Vulcano V155 GIR-8ene un precio de alrededor de US$ 50000.

Con el guiado GPS/INS tiene un CEP que varia éhiyel5m, dependiendo del nivel de sefial GPS. En
caso de contar ademas con una iluminacién del dblarediante un LTD/R, el CEP se reduce a menos derletl
caso de blancos fijos, a un CEP menor a 3m ensel da blancos méviles como vehiculos blindadosa Bae el
SAL pueda ser empleado en el blanco se debe eacalentro de un cono determinado respecto a ladiie de la
trayectoria, permitiéndole la maniobrabilidad sefite al proyectil para adquirir el blanco y coireg direccion.

El proyectil puede ser utilizado en la mayoriaat dafiones modernos de i&oh actualmente en servicio. A fines
de 2016 se prevé la primera provision a las Fuekmasdas de Alemania e Italia.

1

Guidance Section with
Canard System, GPS,
Flight Controller and IM

SAL Sensor

] PFF-IM Warhead
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Fig 25: Vulcano V155 GLR-SAL, su sistema GPS/INS§S2us 80 km de alcance lo convierten en el miistisado PGM de
Artilleria de la actualidad

M1156 PGK (Precision Guided Kit).

El PGK es una espoleta de correccion de trayec(@CF), desarrollada y comercializada actualmpate
la empres®rbital ATK . Ha pasado ya a la fase final de produccion ol ‘ffralduction”, habiendo completado con
éxito las pruebas de campo desde el afio 2013 ngaokn combate en Afganistan.

Posee solamente un sistema de guiado, el GPSaajueliza constantemente su posicion en el espacio,
permitiéndole al sistema de control, corregir cumimente la trayectoria. El sistema de controizatlo es el de
“roll decoupled” con canards fijas, brindandolereaciones 2-D. Si bien el programa ya puede coreisie un
éxito, demor6 un tiempo mayor a lo esperado, debidomplicaciones técnicas. Incluso se cambiosétmsia de
control previamente concebido para el programaanms de un sistema depin brake”, al “roll-decoupled”.
Desde el 2013 ha pasado los distintos test de @ryeh lo que el desarrollo del programa contifiiralos ultimos
tres afios se ha logrado reducir los costos en %t pAsando de US$15000 a menos de US$10000, camase)



sucesivas en los valores obtenidos del CEP, queqasle 56 en 2011 a 18 en las Ultimas pruebas. Aunque no
pretende reemplazar en lo inmediato al programalifxe, por sus menores costos es utilizado sobuelbs
blancos o situaciones de combate donde sea indliéerd uso de uno u otro tipo de PGM. Recordemes eju
Excalibur 1b es un PGM todo tiempo, que puede skzado sobre blancos moviles gracias a su sistSmg,
mientras que el PGK corre el riesgo de no serigfeen caso de que el enemigo disponga de armaeteepcion
de sefiales GPS o “GPS jamming”. Asimismo, el PGiKstande un sistema de seguridad, que permite laroge
“no detonar” la carga explosiva, en caso de quealectil no impacte dentro del CEP denl®ara cargar los datos
del blanco a la espoleta, se utiliza el mismo siateon el que consta el Excalibur, el EPIAFS (EnbdrPortable
Inductive Artilery Fuze Setter), integrado mediaelePIK (Plataform Integration Kit) al receptor GRg la
plataforma de tiro y al control de fuego computzmitz.15

“Nosotros presumimos de dar siempre en el blanso,r®s enorgullece como pelotdn, pero los proyectil
con la espoleta PGK impactaban justo encima dehdida ronda tras ronda, nos dejoé impresionados. texigion
fue realmente notablé®, con estas palabras describia el rendimiento d&?@K, el Suboficial Evan Clayton Jefe
de Pieza, del I5Field Artillery Regiment, durante el entrenamieni® su pelotdn con el kit PGK, previo a su
despliegue en Afganistan.

PGK With Cover PGK with Cover Removed
Cover Provides Environmental M762 GPS Canards (4)
Protection & Interface to Fuze Setter Safe & Antenna
Arm

MOFA Thread :
Aoaetor Interface to B ul:z;g?;ncgor
Projectile

Fig 26: Disefio del PGK, con cubierta protectora dp@eta y sin la misma.

Top Gun.

El programa Top Gun consiste en una espoletaodeacion de trayectoria, desarrollada por 1Al g&dr
Aerospace Industries), desde el afio 2009. Actuabrsm encuentra finalizando la etapa de pruebgsesando a
partir del afio 2017 en la primera etapa de producci

Utiliza el guiado GPS/INS y el sistema de conwohbpleado es el “spin brake”, con canards que se
despliegan y cambian su orientacion, permitiendo agrreccion en 2-D. Las pruebas realizadas eresépte afio,
arrojaron un CEP menor arQal igual que su competidora la PGK. A diferend@la anterior, dispone de la
capacidad de empleo “todo tiempo”, gracias al guiéidS que permite continuar guiando al proyectihau
habiéndose interceptado la sefial GPS. Como el qar@gno entrd aln en etapa de produccion, se desccon
exactitud su costo final, pero se cree que estaré&epcima del PGK, debido al sistema INS. Su mapdumen
respecto a la PGK, se debe en gran medida a lgpmexion de este sistema de guiado.

¥ Fig 26: Johnson LylePrecision Guided Kit (PGK)’;, Armament Systems Information Program, Orbital AT& de mayo de
2012
® Matthew Cox, Army Ships Precision Guidance Kits to Artillery Wnin Afghanistan”, Defense Tech, Mayo 2013.



Fig 27: CCF Top Gun con guiado GPS/INS y control fsgiake”

SPACIDO

Es una espoleta de control de trayectoria, ddtadeo por las empresas NEXTER, T2M e IN-SNEC
contratadas por el gobierno de Francia, para pravee plataforma de tiro CEASAR, de un sistema @&fa sus
proyectiles no guiados. Es una de las primeragedesarrolladas y la primera que paso a la etaypaatiuccion en
el afio 2010.

El sistema de guiado utilizado es bastante pdaticy responde al concepto de “beam guidance”, que
funciona mediante una onda de radar, emitida patispositivo ubicado en el tubo cafién de la fidataa de tiro.
Una vez que el proyectil sale del tubo, el radatentia velocidad del proyectil, calcula la trayeistaorrespondiente
a la velocidad medida y le transmite a la espdketanformacion de la nueva trayectoria calculada.dspoleta
recibe esta informacioén y corrige el alcance, madiain sistema de control tipo “drag brake”, de enarde reducir
los errores a lo largo del eje longitudifalEs un sistema de control 1-D, es decir que no @umregir
desplazamientos laterales en la trayectoria. Laa@dn de la dispersion en alcance es menai eofh este kit. Esta
disponible en versiones para proyectiles derbbp105mm.

Mas alla de las limitaciones propias del sistemaaidrol 1-D, tiene dos ventajas principales. Lianpra
ventaja es que no puede ser afectado por intearggiproducto del “GPS jamming”, lo que lo transfan en un
sistema todo tiempo. La segunda y principal ver¢gjgu costo. Al no contar con receptores GPStenss INS
(mas caros) y tener el sistema de control mas simpl“drag brake”, su precio es de casi una cuymatiz que el
PGK o el TopGun. Francia planea aumentar su steasth espoleta en 30.000 unidades para el pr@fimo

v Fig 28:Campion Benjamin“Spacido 1-D Correction Fuze51st Annual Fuze Conference, Nexter Munitions B2bl,
Nashville, mayo de 2007.
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Fig 28: La CCF SPACIDO utiliza un sistema de guiattedm guidance” y sistema de control “drag brakednccorrecciones
en 1-D.

6.7. PGMs para morteros

Hay varios programas para Morteros der29 81mm que pueden considerarse exitosos. Muchos de ellos
se desprenden o forman parte de las familias dé*®kls de Artilleria de 15fm y de los kits modulares de
espoletas de correccion. Pero aun resultan muysmsst teniendo en cuenta el tipo de blanco a patirlos
morteros, que son por lo general de menor valdictaque los asignados a la artilleria de campa&fib5&nm.

Para el caso del calibre X206 s6lo se encuentran en produccién, desde haceaa@iivs, los que cuentan
s6lo con sistema de guiado SAL (semi-active lageniendo el mismo tipo de funcionamiento que sarep de
155mm como el Krasnopol. El CEP en la mayoria de loe€&s menor ani, ya que se reduce respecto al proyectil
de 15mm al tener un menor alcance. Entre estos PGM denit20n guiado SAL tenemos al KM-8 GRAN 120, de
la empresa KBP rusa (familia del Krasnopol) y al MI20 Dhiel, actualmente provisto en las fuerzasnanas, el
GP-9 LGMB (Laser guided mortar bomb) de Norincavisto en el ejército chino.

En el caso de los que cuentan con sistema GPSaMNR®ue se encuentran ya desarrollados en algunos
casos, su implementacién aun no es viable debids aostos. Podemos mencionar entre otros al XMBE9Hka
empresa ATK y al GMM 126m de la empresa israeli IMI (Israel Military Induss), o el PERM (Precision
Extended Range Munition) 126 de Raytheon. Cabe destacar que eL PERM y el GMMgsomo sistemas
modulares, mientras que el XM395, utiliza una esjaokimilar a la PGK, denominada MGK (Mortar Guickan
Kit). Estados Unidos e Israel siguen impulsandossisarrollos y presionando a las empresas dstasatpara
que reduzcan los costos de la tecnologia de antbgsqios.

Se puede observar una decisiva tendencia a qos ltosl sistemas de apoyo de fuego, incluso en sbme
nivel, cuenten con municiones de precision guiatig; inclusive proyectos para municion den8ily 60mm. Esto
significa que, si bien aln no son viables por ¢orst de costos, la reduccion de los mismos paba&latamiento
de sus componentes, haran posible en un futurouydejano, la difusién masiva de estos sistemaaroas. Hace
una década los kits PGM para artilleria que no ei@vles, hoy son una realidad, por lo que podesfiomar que la
Artilleria de Campafia esta en condiciones de pa$armar parte de los sistemas de fuego de precibié falta
mucho para que suceda lo mismo con los Mortera) tée 126im como de 8tm y 60mm, introduciendo asi a las
armas de tiro indirecto de Infanteria dentro deslstemas de apoyo de fuego de precision.
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Fig 29: El PERM 120mm de Raytheon, el GMM 120mividg el XM395 con el kit MGK de ATK, con guiado GPS.

4. CONCLUSIONES.

« Si bien el concepto de dafio colateral no es nupva historia de la guerra, su importancia ha idiendo
desde la 2da Guerra Mundial. Las caracteristicdssdeonflictos armados de baja intensidad, lotbamado
imprescindible en la planificacion de toda operaaidilitar, principalmente en lo que respecta alyapde
fuego. El impacto social, estratégico y politianpusieron a las principales potencias militaresxi@nsion
de sus fuegos de precision, no sélo al apoyo aéeelos misiles de largo alcance, sino tambiénAxtifleria
de Campafia y Morteros.

« Ademas de reducir el dafio colateral, los proyectigiados para la Artilleria, reducen el volumegidtico
de la municién, aumentando la autonomia de las madeplataformas autopropulsadas de tiro y por snde
movilidad en el campo de combate. El efecto al erimlisparo, eliminando el tiro de registro, permite
ejecutar las misiones de fuego en un tiempo miniapopvechando los sistemas de direccion de fuego
computarizados que ya posean las plataformas. drimlicién del riesgo de fratricidio, la sorpresalan
misiones de fuego y el costo-beneficio de batiedsinados blancos se pueden enumerar como ventajas
adicionales de incorporar el fuego de precisiGa Artilleria de Campania.

* Los proyectos mas complejos y costosos como ellibxealb y el Vulcano, estaran al alcance de aqgell
ejércitos con un mayor presupuesto, no solo peosio en si del sistema, sino también por el eatdm
batalla que necesita para ser empleado eficientem@ar otro lado, los kits, que desde mi punteigi& no
reemplazan las capacidades brindadas por los pilegeantes nombrados, los complementan cabalmente.
Poseen a su vez un costo increiblemente menaresesidad de contar con un entorno de batallaisafi®,
mas que el de las comunicaciones de campafia. imssinoticias indican que partir del presente afiaso
de las espoletas inteligentes se extendera noaslis potencias militares, sino también a otrosgsafjue
pretenden no quedarse atras tecnoldégicamente. Ajlemdajo costo y adaptacion en cafiones y prisecti
ya disponibles, puede llegar a hacerlas accesabdeganizaciones armadas no estatales.

« En lo que respecta a Morteros, en sus diferentédsres, la tecnologia de los kits se puede empiaar
problemas en ellos, existiendo inclusive algunas/gctos ya disponibles en el mercado. Sin embango,
costo de produccion todavia es alto para un emjpistificado. Aun asi, afio a afio el costo se ha ido
reduciendo (el kit PGK se redujo un 50% por ciestidres afios) y las tendencias apuntan a quecantel
tiempo van a estar al alcance de la mayor partesdejércitos.

e La evolucion de los proyectiles mas sofisticadasna los programas Excalibur y Vulcano, apunta a la
deteccion y discriminacion de blancos. Esto lesngéa unir el antiguo concepto de saturacién cbdee
precision, sin contar con observadores en el cadgpocombate. Esta discriminacion la podra efectuar e
proyectil con carga explosiva o aquellos que cargien submuniciones con guiado activo, permitiémdol
un proyectil, detectar, reconocer y poner fueraam®bate un escuadrén completo de tanques o blisgado
diferenciandolos de los propios. Estos conceptos parecen lejanos o de una pelicula de ficcién, se
encuentran ya bajo pruebas, en el bloque Il dejrproa Excalibur y en el Vulcano con guiado activo
infrarrojo para proyectiles de 1@m.

e El presente articulo es un breve resumen de urosdiabajos de investigacidn realizado en el @edé&
Prospectiva Tecnoldgica Militar “Grl Mosconi” delzscuela Superior Técnica. El trabajo forma pagterch



publicacién anual donde se encuentran otros tralslganvestigacion sobre el estado de arte defelegia
para la defensa en diferentes campos como la caienitomotores, armamento, informatica y electednic
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