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Resumen

La Artilleria tiene como funcién principal apoyar a las unidades que combaten en
primera linea, para ello cuenta con destacamentos desplegados en vanguardia que van a
aportar los datos necesarios para hacer fuego. La razén de ser de este trabajo es buscar
soluciones a las dificultades que estas unidades artilleras, compuestas por los observadores, en
vanguardia encuentran para realizar correctamente su trabajo. Algunas de las vicisitudes a las
gue se enfrentan son: la precisién en las medidas, la dependencia en el factor humano o el
peligro al que se exponen los implicados. Para mejorar el rendimiento de estas unidades, esta
memoria propondra la utilizacion de drones para optimizar la labor de observacién de los
artilleros y asi alcanzar con mayor éxito el cumplimiento de la misidn.

Con dicho objetivo en mente, primero se va a realizar un estudio donde se comprobard
la idoneidad de los drones para mejorar el proceso de observacion en las unidades de artilleria.
Posteriormente, a través de entrevistas a personal experto, se determinardn las caracteristicas
gue debe cumplir el RPAS ideal para tal funcién. Una vez establecidas estas caracteristicas se
realizara un estudio de los principales drones del mercado. Mediante un andlisis cuantitativo
se escogerd el dron mas idoneo. En dicho analisis la puntuacidon obtenida por los distintos
drones para cada caracteristica se determinara mediante encuestas. Finalmente, se realizara
un analisis de viabilidad para valorar si se debe llevar a cabo el proyecto o no.

Como resultado de este trabajo se ha encontrado el tipo de dron, que segun las tablas
de ponderacidn, tiene las caracteristicas mas idéneas de entre todos los estudiados. Ademas
se ha concluido que utilizando estos sistemas no se deberia sustituir a los artilleros que
acompafian a las unidades de combate, sino ayudarles a aumentar sus capacidades y a mejorar
el rendimiento de estos individuos. Sin embargo este trabajo no acaba aqui, estos sistemas
necesitan una continua mejoria. Por lo tanto, si bien en este trabajo se recomienda el sistema
qgue mejor cumple los requisitos marcados en la actualidad, en el futuro préximo se ha de
continuar estudiando y desarrollando estos sistemas técnicos que optimizan el trabajo
realizado por los artilleros ayudando asi al cumplimiento de la misién global.






Abstract

Field Artillery’s main role is to support the units that are fighting at the forefront. To
fulfill this mission there are artillery units attached to those detachments in the frontline to
deliver the necessary information to support with fire. The reason to be of this project is
because there have been found some defects on the artillery units’ tasks, for example the
accuracy of the information, the reliance on the human factor or the exposition to danger by
those soldiers implicated. In this report, the use of drones is the giving solution to solve the
necessities and to improve the artillery soldiers’ work in order to achieve success in the
development of the mission.

Along this report there are going to be carry out some qualitative and quantitative
methods to reach the goals. First, a study is going to establish if drones can achieve the
requirements set. After that, the requirements that are going to be demanded to the selected
drone are going to be set by some interviews carry out to expert people. Once these limits are
established, it’s going to be done a comparative analysis on the drones’ market. Later on,
these drones selected on the former study are going to be evaluated by a quantitative method
based on a survey. The last part of the project will consist on a viability analysis in order to
conclude if this project has to be developed.

The results obtain along this report are that drones can improve the capabilities of the
artillery units, but they can’t replace these individuals, and there is a type of drone that has
come in front of the rest based on the score table. The main conclusions are that drones are a
very useful implementation but not a replacement and that even if this report has a final
solution, the investigation is not finished. Drones are continuously improving and in order to
not stay behind and out-of-date, studies must be done constantly to update these materials.
With these systems operating, artillery units at the forefront are going to success on their
missions as well as the global mission.
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Lista de abreviaturas

A/D: Apoyo Directo.

AO: Adquisicién de objetivos.

BOP: Brigada Organica Polivalente.

BRIEX: Brigada experimental.

C/B: Contra-bateria.

CAS: Close Air Support (Apoyo aéreo cercano).

DAFO: Debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades.

DECO: Destacamento de enlace, coordinacion y observacion.

ET: Ejército de Tierra.

FAC: Forward Air Controller (Controlador aéreo avanzado).

FAS: Fuerzas Armadas.

FSO: Fire Support Officer (Oficial de apoyos de fuego).

GACA: Grupo de Artilleria de Campana.

GPS: Global Positioning System (Sistema de posicionamiento global).
HPTL: High Payoff Target List (Lista de objetivos de gran rendimiento).
HVTL: High Value Target List (Lista de objetivos de gran valor).

IR: Infrarrojo.

ISR: Intelligence, Surveillance, Reconnaissance (Inteligencia, vigilancia, reconocimiento).

ISTAR: Intelligence, Surveillance, Target Acquisition, Reconnaissance (Inteligencia, vigilancia,
adquisicion de objetivos y reconocimiento).

JFO: Joint Fire Observer (Observador de fuegos conjuntos).

JFSE: Joint Fire Support Element (Elemento de apoyos de fuego conjunto).

JFST: Joint Fire Support Team (Elemento conjunto de apoyo de fuegos).

JTAC: Joint Terminal Attack Controller (Controlador de ataque terminal conjunto).
NCI: Necesidades criticas de informacidn.

NFO: National Fire Observer (Observador nacional de fuegos).



OAV: Observador avanzado.

OTAN: Organizacion del Tratado del Atlantico Norte.

PLMM: Plana mayor de mando.

RPAS: Remotedly Pilotated Aircraft System (Sistema aéreo pilotado remotamente).
UAF: Unidades de apoyos de fuego.

UAV: Unmanned Aerial Vehicle (Vehiculo aéreo no tripulado).

UME: Unidad Militar de Emergencias.
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Trabajo de Fin de Grado 2018-2019

1. Introduccion

1.1. Grupo de Artilleria de Campaiia heterogéneo en apoyo directo (A/D)

La artilleria, desde su creacion hace varios siglos hasta hoy, tiene como objetivo apoyar
al combate tanto en ofensiva como en defensiva. Por lo tanto, para que una misién se cumpla
es de vital importancia que la artilleria desempefie su labor a la perfeccidon, cumpliendo con
sus tres principios fundamentales: la potencia, la profundidad y la precisién [1]. Sin embargo,
los escenarios en los cuales combatia en su creacién eran completamente distintos a los
actuales. Por eso mismo, se requiere que la artilleria se actualice y se adapte a las nuevas
zonas de operaciones, en las denominadas guerras hibridas, que se caracterizan por ser areas
discontinuas y complejas con combates dindmicos y asimétricos [2].

En el Ejército de Tierra (ET) espaiol estds modificaciones se llevaron a cabo al cambiar
de Brigadas Ligeras y Pesadas a Brigadas Polivalentes (BOP)'. En cuanto a la artilleria, estas
modificaciones hicieron que los Grupos de Artilleria de Campafia (GACA) homogéneos se
convirtiesen en GACA heterogéneos. Esta modificacidn no sélo ha afectado a la organica de la
unidad sino que también ha cambiado los procedimientos utilizados por la unidad y la manera
de emplearla, ya que las capacidades operativas no son iguales. Estos cambios han aportado
mejoras en muchas capacidades, como una mayor flexibilidad, una gran operatividad y mucha
mas autonomia. Esta Ultima es la mds importante, porque el cometido tactico de los GACA
heterogéneos es el A/D” a las unidades de la Brigada. Este cometido exige gran rapidez, tanto
en los desplazamientos como en el fuego, y para ello necesita gran autonomia lo que a su vez
implica contar con el nimero adecuado de observadores de Artilleria que van a ser
desplegados con las unidades apoyadas.

Por todo ello, los actuales cambios en las organizaciones operativas han afectado en
gran medida a los observadores artilleros, los cuales se enfrentan a una serie de problemas de
complicada solucién. Los tres problemas mds importantes son: la falta de recursos humanos, la
alta dependencia del proceso de observacién en el factor humano, con sus consiguientes
posibles errores; y especialmente, el alto riesgo al que se exponen dichos observadores.

! Las BOP se han creado con la ultima organizacion del ET, llevada a cabo en 2015. Mediante las BOP se
espera tener una mejor respuesta a los conflictos de los futuros escenarios. Las ocho BOP se han
distribuido cuatro en la Divisidon “San Marcial” y tres en la Division “Castillejos” y la ultima depende del
Mando de Canarias.

? Los cometidos tacticos de las unidades de apoyo de fuego describen en detalle los cometidos de estas
unidades. Hay cuatro cometidos tipo, que van en orden creciente de centralizacion: apoyo directo,
refuerzo, accion de conjunto-refuerzo y accién de conjunto.
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1.2. Uso militar del Remotedly Pilotated Aircraft System (RPAS)

Los problemas descritos anteriormente afectan a la Artilleria, sin embargo han surgido
vicisitudes en todas las armas y los altos cargos a nivel estratégico han comenzado a estudiar
las posibles soluciones. Finalmente, el Ministerio de Defensa ha decidido poner en marcha la
Brigada experimental (BRIEX), que se define de la siguiente manera: “El Ejército de Tierra, en el
ambito de la “Fuerza 2035”, va a llevar a cabo un proceso de experimentacién y de estudios,
de manera que se disponga en el afio 2035 de unas fuerzas terrestres tecnolégicamente

satisfactoriamente en los

futuros escenarios” [3]. Para wn

avanzadas y con la potencia de combate, protecciéon y capacidades necesarias para operar
@ Mixto+ Ciil 1.000

-
m
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tecnologia. Dentro de este Figura 1: Evolucion del nimero de modelos drones a nivel

mundial segun su aplicacion Fuente: Plan Estratégico para el
desarrollo civil de los drones en Espaiia 2018-2021

esta mision se ha seleccionado a ) 2000
Segin su uso
la Brigada Il “Rey Alfonso XIII”
., 3 ® Militar 150
de la Legién’. 285

ambito, uno de los sistemas en
auge son los RPAS. Estos sistemas
han crecido enormemente en los Ultimos afios (ver Figura 1), tanto en la tecnologia utilizada
como en la produccién [4]. Ademds cuentan con una alta polivalencia, lo que implica que
puedan ser utilizados tanto para dambito civil como militar. De hecho es un sistema vital para el
Ejército de los Estados Unidos, que incluso ha comenzado a dotar a todos los pelotones de
infanteria con este material [5]. En las Fuerzas Armadas (FAS) espafolas también es una
realidad el uso de los RPAS [6] (Ver Anexo |) y el gran rendimiento que desempefian.

Por lo tanto, los RPAS pueden ser
una  solucién  idénea para la “P

L. ) Communications
problematica expuesta anteriormente. \E“""e"‘\

. Unmanned
Sin embargo, antes de todo hay que LOS Lin Aircraft Element
saber en qué consiste exactamente un
RPAS. Estos sistemas surgieron a
principios del siglo XX, aunque no se
han desarrollado plenamente hasta el
siglo XXI. Esta tecnologia sigue

Control

progresando continuamente y a pasos Element

. ; Support Equlprhio;
agigantados. Los RPAS, comunmente Element

denominados drones o Unmaned Aerial ™= . . .
Figura 2: Funcionamiento de un sistema RPAS Fuente:

Vehicle (UAV), estan compuestos por PD4-013 Empleo tactico de la unidad de RPAS
un segmento terrestre y un segmento aéreo [7] que trabajan conjuntamente para que

3 . . . . .

El ET cuenta con ocho brigadas, siendo una de ellas la Brigada “Alfonso XlII” Il. Esta unidad tiene la
especificacion de ser legionaria, lo cual implica ciertas diferencias con el resto de unidades, en cuanto a
tradiciones, uniformidad, etc.

2
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funcionen estos aparatos. El segmento terrestre es el lugar donde se pilota la aeronave y
donde llega la informacién y los datos. Y el segmento aéreo es la aeronave propiamente dicha,
donde tiene implementados los elementos necesarios para la observacién, comunicacién y
trasmisidon de informacién. La aeronave esta formada por la carga util y la plataforma aérea

[8].

1.3. Objetivos y alcance de la memoria

La siguiente memoria con el titulo “Implementacién de RPAS en los GACA* de las
Brigadas para su uso por los National Fire Observers/ Joint Fire Observers (NFO/JFO)” tiene
como objetivo principal analizar la implementacién de estos sistemas en los GACA para dar
solucidn a los problemas encontrados. Dichos problemas residen en la alta dependencia en el
factor humano, la falta de personal y el alto peligro al que estd expuesto el personal de
artilleria encargado de realizar la adquisicion de objetivos, correccién de tiro® o valoracion de
dafios® y por ende pone en jaque el cumplimiento de la misién.

Para conseguir el objetivo principal, este trabajo se ha subdividido en tres objetivos
secundarios. Primero, valorar las ventajas y los inconvenientes de los RPAS y analizar si con
ellos se cumple de igual o mejor manera la misién del observador o por el contrario se
empeora. En segundo lugar, llevar a cabo un estudio de las caracteristicas que deberia cumplir
el RPAS iddéneo. Y finalmente, se llevara a cabo un estudio del mercado de drones para concluir
cual seria el que se adapta mejor al modelo anteriormente descrito.

Por dltimo, el alcance de este trabajo es demostrar la utilidad de los RPAS para el
cumplimiento de la misidn de los Observadores Avanzados (OAV). Y una vez demostrado este
punto consistird en encontrar aquel RPAS que se ajuste mds a los criterios de adquisicion del
ET, en cuanto a coste econdmico, autonomia de vuelo, capacidad de carga, etc.

1.4. Ambito de aplicacién

El ambito de aplicacién de la siguiente memoria son todos los GACA que actuan en
apoyo directo a las Brigadas Organicas Polivalentes (BOP). Dentro de las Brigadas, se extiende
mas concretamente a los NFO/JFO (Observadores de fuegos nacionales/Observadores de
fuegos conjuntos) y a los OAV dentro del grupo. Cabe destacar que también es aplicable a

*Un Grupo de Artilleria es una unidad de entidad Batalldon que histéricamente se ha denominado asi en
el arma de Artilleria. En las Brigadas la unidad de Artilleria es de entidad Grupo.

> La correccién del tiro consiste en las indicaciones por parte de los observadores a los medios que
relizan el fuego para modificar la punteria y ser mas precisos.

® La valoracién de dafios es el proceso por el cual los observadores indican que efectos se han producido
en el objetivo, dependiendo de los resultados buscados puede ser neutralizacion, supresién o
destruccion.
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aquellos OAV o Joint Terminal Attack Controllers (JTAC) desplegados en el extranjero dando
apoyo a unidades de maniobra.

1.5. Estructura de la memoria y metodologia

Este trabajo se ha dividido en siete apartados.

Después de este primer bloque de introduccidn, en el segundo apartado se realizard un
estudio del estado del arte del proceso ISTAR (Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and
Reconnaissance), exponiendo las unidades y medios que desempefian este trabajo.

En el tercer bloque se lleva a cabo un analisis sobre la adquisicién de RPAS para el
proceso ISTAR. Para dicho estudio se realizara un analisis DAFO (Debilidades, Amenazas,
Fortalezas y Oportunidades), para valorar la posible adquisicidon de estos medios.

Posteriormente, en el cuarto apartado se procede a determinar como ha de ser el dron
ideal. Para dicha decisidn, se van a realizar una serie de entrevistas a personal experto, tanto
en RPAS como en el aspecto tactico.

El quinto bloque consiste en un estudio del mercado, en el cual se van a analizar las
principales opciones y posteriormente, mediante una tabla de ponderacién, elegir la mejor
opcién. Para la tabla de evaluacién se va a realizar una encuesta para valorar la importancia de
cada una de las caracteristicas del dron.

En el sexto apartado, se va a realizar un analisis de viabilidad del proyecto.

Finalmente, el séptimo y ultimo bloque consiste en una serie de conclusiones y de
posibles lineas futuras de trabajo.
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2. Proceso ISTAR: Estado del arte

En primer lugar, hay que definir lo que es el proceso ISTAR. A nivel OTAN (Organizacion
del Tratado del Atlantico Norte) ISTAR se define e identifica como “un conjunto de sistemas, en
el cual se integran los procesos de inteligencia, vigilancia, adquisicién de objetivos y
reconocimiento, que con el tiempo y el contenido apropiado, sirven para llevar el
planeamiento y el desarrollo de la misién” [9]. Por otro lado, la Directiva de Defensa 06_17 en
Espafa, basada en la definicién de la OTAN, establece que “este proceso consiste en la
obtencidn, elaboracién y difusidn de informacidn e inteligencia oportuna y fiable para llevar a
cabo un planeamiento y conduccion de las operaciones permitiendo alcanzar los objetivos”
[10].

Para llevar a cabo la mision ISTAR hay unidades en todos los Ejércitos y especialidades,
como por ejemplo la Compafiia de Inteligencia de las Brigadas. Sin embargo, cabe destacar que
en Artilleria el proceso ISTAR supone un factor clave ya que todos los pasos desde que se
solicita apoyo de fuego hasta la valoracidn de dafios va a estar influenciado por este estudio.
Por esta razon en el Arma del fuego existen unidades especializadas en esta misidn, como es el
Grupo de Artilleria de Informaciéon y Localizacién (GAIL), que esta especializado en la
adquisicion de objetivos (AO). Sin embargo, sélo existe un grupo en todo el ET tan
especializado, mientras que los GACA de las Brigadas cuentan con otros medios para llevar a
cabo el proceso ISTAR [11].

En los GACA heterogéneos, el personal encargado de llevar a cabo la misién ISTAR se

encuentra organicamente dentro de la Bateria DECO (Destacamento de Enlace, Coordinacion y Observacion)

de Pla na Mayor (PLM) y ope ratlva mente Nivel Grupo Téctico Nivel Sub-Grupo Téctico

[ emento de apoyos de fuego conunto (JFSE) de GT | [[Eremento de apoyos de fuego conjunto (JFSE) de S/GT | [T
forman parte del Destacamento de Enlace, —

. » » _'—p, Oficial de Apoyos de Fuego (FSO) GT Oficial de Apoyos de Fuego (FSO) SIGT
Coordinacion y Observacion (DECO). EI DECO se |5 || |
crea a nivel Grupo Tactico (GT) teniendo como _ [ s s s o |

. . , ., o ot Rl s superci
cometidos gestionar y elaborar la informacién | [ s N bt ot

003 o
entre las unidades de combate y las de apoyo A o M
= Equipo TACP (JTAC)
.7 . g Aire - Tierra (CAS) . 2
de fuego [12] y también asesorar al jefe de la : N
A N oy
. . 1n"r
unidad apoyada en todo lo relacionado con los | 5 oSe e e ME., w6 g R
A SIGN ORTF COND OF-SoF WTP Mt uTe
apoyos de fuego. El DECO a su vez engloba los :

elementos de apoyos de fuego conjunto (JFSE). Figura 3: Personal y medios dentro de un

) DECO Fuente: PD3-315 Apoyos de fuego
El JFSE es el elemento operativo que va a

llevar a cabo las misiones ISTAR, la AO, la correccion de los fuegos o la valoracién de dafios. El
jefe del JFSE es el FSO (Oficial de apoyos de fuego), que es un puesto tactico que estd
desempenado por la persona mas antigua o caracterizada del JFSE, puede ser JTAC, NFO, JFO u
OAV.

El NFO/JFO, a parte de poder desempefiar las funciones de FSO, tiene unas capacidades
concretas. Segun el Ejército Americano, que fueron los primeros en crear esta figura, el JFO es
“a trained Service member who can request, adjust, and control surface-to-surface fires,
provide targeting information in support of Type 2 and 3 close air support terminal attack
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controls, and perform autonomous terminal guidance operations” [13]. Lo cual significa que es
un militar instruido para solicitar, ajustar y controlar apoyos de fuego tierra-tierra y aportar
informacién para la AO, realizar acciones de apoyos aéreos cercanos (CAS)’ de Tipo 2y 3y
también llevar a cabo misiones TGO (Operaciones guiadas terminales) [13]%. Por otra parte,
dentro del DECO también se encuentran los OAV. Estos combatientes también van a ir
desplegados con las unidades de combate, pero Unicamente van a poder asesorar, corregir y
controlar los fuegos superficie-superficie. Para cumplir su misién cuentan con numerosos
materiales como: brdjulas, telémetros, visores nocturnos, etc. De entre estos utensilios, él mas
importante es el Vector, tanto en la versién 21 como 23, ya que engloba las funciones de cinco
instrumentos distintos (brdjula digital, prismaticos,
distanciometro laser, inclindmetro y vision nocturna).
Su reducido peso y volumen implican mayor
disponibilidad operacional, movilidad y agilidad [14].

En definitiva, el JFO/NFO se puede considerar

como un OAV con mas capacidades. Ya que el NFO/JFO
tiene las capacidades del OAV mas la certificacion de
poder solicitar acciones CAS de tipo 2 y 3, con la Figura 4: Vector 23 Fuente: MI-304
salvedad de que el JFO también puede realizar esas  Equipo de observador de artilleria de
mismas acciones a nivel internacional [15]. Sin campaiia

embargo, para la elaboracidon de esta memoria se va

a hablar de OAV refiriéndose tanto a OAV como a NFO/JFO, ya que la mision y los
requerimientos del RPAS que se quiere implantar solo interesa estudiar el apoyo superficie-
superficie. Y como se ha dicho anteriormente, los OAV y los NFO/JFO pueden llevar a cabo esta
mision.

NUCLEO DE ENLACE

DECO 1

JFST Ll
| oAV

] I3
JFSE FSO (NFO) L)
L FSO GT + TACP JTAC OAV
JFSE ;
FSO S/GT (NFO)
1 |
JFSE JFSE
FSO GT + TACP JTAC FSO S/GT (NFO)

Figura 5: Organigrama de un DECO
Fuente: PD3-315 Apoyos de fuego

DECO 2

7 Las acciones CAS se denominan a aquellas acciones aéreas llevadas a cabo por una aeronave contra
objetivos hostiles que se encuentran préximos a fuerzas amigas. Estas misiones requieren una gran
integracion y coordinacion entre las fuerzas terrestres y aéreas. Hay acciones de tipo 1, 2 y 3 y ECAS
(Emergency CAS).

® Las TGO consisten en el guiado terminal de las operaciones, normalmente refiriéndose a operaciones
CAS. Estas conducciones suelen llevarse a cabo por los JTAC.
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3. Analisis sobre la adquisicion de RPAS para el proceso ISTAR

3.1. Necesidad de implementar nuevos medios de adquisicidon de objetivos

En el Apartado 1.1, se han identificado una serie de problematicas que afectan a los
GACA, mas precisamente a los elementos del DECO, como son la falta de personal, la alta
dependencia en el factor humano y el peligro al que se exponen estos combatientes. Las
opciones posibles para solventar estos problemas serian apoyar a los NFO/JFO con medios
ISTAR de otras unidades o apoyar con RPAS [16].

En el ejército espafiol hay una variedad de unidades que servirian perfectamente a las
necesidades encontradas anteriormente y si se dispusiese de estos medios no haria falta
implantar nuevos sistemas. Sin embargo, la realidad es que estas unidades tienen sus propias
misiones y no estan a disposicion de la artilleria en cualquier momento. Por otra parte, el GAIL
cuenta con medios RPAS, como son el PASI y el SIVA. El SIVA es un sistema que comenzé a
funcionar en 2006 y se trata de un RPAS de gran tamafio, segun la clasificacién OTAN es de
clase Il, como se explica en el Apartado 3.2 de esta memoria. Cumple los requisitos de la
artilleria a un gran nivel, aunque comienza a estar desactualizado [17]. El PASI es un RPAS
adquirido por el Ministerio de Defensa espafiol a la empresa israeli IAl. Este sistema es un poco
mas moderno que el anterior RPAS y cuenta con mas de 3.790 horas de vuelo en 594 misiones
de reconocimiento y vigilancia [18]. Ambos han mostrado su gran utilidad y eficacia a lo largo
de los afos pero, al igual que los otros medios que realizan el proceso ISTAR, estos RPAS no
pueden estar a disposicién de los NFO/JFO en cualguier momento.

En definitiva, una vez detectados los problemas y limitaciones para que la ejecucion
del trabajo de la unidad de artilleria sea el correcto, se considera que la solucién mas factible
seria incorporar un sistema RPAS. Actualmente aunque, como se ha comentado
anteriormente, ya se utilizan algunos en el ET, estos no resultan los mas idéneos para cumplir
los requisitos necesarios [19], ya que para los objetivos para los que se adquirieron son
distintos a los establecidos en esta memoria. Por ello se va a analizar cémo deberia ser el
sistema adecuado para la misién descrita y asi poder elegir aquel que se ajuste mejor a este
objetivo.

3.2. Analisis DAFO

En este apartado, se va a realizar un analisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas,
Oportunidades), para valorar si es adecuado adquirir RPAS para mejorar el proceso ISTAR de
los GACA o, por el contrario, es preferible mantener la situacién actual.
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Debilidades

Fortalezas

- Gran precision
- Gran fuente de

Amenazas

Oportunidades

Figura 6: Analisis DAFO Fuente: Elaboracidn propia

Debilidades: Uno de los principales inconvenientes de los RPAS es el alto coste econédmico que

supone la adquisicién de estos sistemas, que contienen alta tecnologia, y la logistica que ello
implica. También hay que destacar la facilidad con la cual pueden ser afectados por
apantallamientos o interferencias radioeléctricas, que interfieren directamente con la

capacidad de deteccion efectiva [20]. Por otra parte la instruccién requerida para los usuarios
de los RPAS debe ser muy elevada [21]. Otra debilidad importante es la gran dependencia de
la climatologia, ya que al ser sistemas realtivamente pequerios, les afecta en mayor medida las

amenazas del tiempo (la lluvia, el viento, la niebla...)

Amenazas: Los RPAS
suponen un  aumento
sustantivo de la
complejidad tanto en el
espacio aéreo como en el
espacio de las
comunicaciones.  Ademas
hay que destacar Ila
complicada integracién de

Satélite de
comunicaciones

l

DATOS DE
ESTADO

ENLACE DE JANDO

Y CONTROL

DATOS DE LOS

Redes de Mando, SENSORES

Control y
Comunicaciones

ASIGNACION DE
TAREAS
e oAl EJ
DATOS
Control de Mision

Figura 7: Complejidad de los enlaces de voz y de datos de los
RPAS Fuente: PD4-013 Empleo tactico de la unidad de RPAS
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los RPAS en la normativa vigente, ya que es un sector relativamente moderno y existe muy
poca legislacion al respecto, y la poca que hay ejerce importantes limitaciones [22]. Otra
amenaza de estos sistemas es la dependencia tecnoldgica, ya que los RPAS estan fabricados
con una alta tecnologia e implican un elevado mantenimiento tecnoldgico.

Airspace above
specified AGL
b (A) Permission
required Certain
Airspace around height
airport Above congested Airspace other than
® area of (A), (B) and(C)
T, people or house No permission
Permission () required
required Permission required

Conceptual Airspace

Figura 8: Normativa sobre zonas que requieren permisos para volar con RPAS
Fuente: Marco regulatorio para operaciones con drones

Fortalezas: Los drones suponen una gran fuente de informacidn, pueden ser usados a niveles
estratégicos, operacionales y tacticos [6]. También aportan una precision muy superior a la del
ser humano con su simple vista o con aparatos auxiliares. Otras caracteristicas destacables son
gue tienen unas grandes capacidades disuasorias [21], gran flexibilidad y capacidad de
adaptacion a diferentes situaciones en ambitos muy distintos sin necesidad de variar el
sistema [8]. Otra fortaleza que aportan los RPAS es visualizar el campo de batalla sin necesidad
de tener visidn directa, pudiendo asi superar las barreras geograficas. (montafas, bosques...)

Oportunidades: Los RPAS son uno de los sistemas mas modernos que actualmente estdn
siendo utilizados por las grandes potencias militares. Por lo tanto el no poseer estos aparatos,
limita la capacidad de la unidad, reduciendo su posibilidad de estar al nivel operativo de una
gran potencia militar y no va en sintonia con la visién futura de las brigadas en las cuales se
pretende tener el maximo de tecnologia posible [23]. Ademds los RPAS permiten la
participacién en misiones de todo tipo, entre ellas la de llevar a cabo el proceso ISTAR. Otras
oportunidades que permiten los UAV son las de reducir los dafios colaterales y, sobre todo, el
riesgo en personas [24]. Finalmente, es importante destacar el gran crecimiento que tiene por
delante este mercado, aumentando asi la oportunidad de mejorar estos sistemas.

Una vez concluido el andlisis DAFO, hay que valorar si las oportunidades y fortalezas
superan a las amenazas y debilidades. Hay puntos negativos que tienen mucho peso como el
elevado coste econémico o la dependencia de la climatologia. Sin embargo, los puntos a favor
son mas importantes. Las ventajas que permiten los RPAS, como puede ser realizar muchas
misiones distintas u obtener mejor precisidn, ayudan a alcanzar la misién. En definitiva, se han
encontrado unas carencias en la labor de los observadores de Artilleria y la implementacién de
los RPAS ayuda a resolver estos problemas. Aunque, la integracion de los RPAS tiene ciertas
desventajas, ponderando se obtienen mas beneficios que inconvenientes.
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4. Determinacion del dron ideal

4.1. Clasificacion RPAS

Los RPAS se pueden clasificar segin numerosas caracteristicas, como el tamano, la
altitud que pueden alcanzar, la autonomia, el alcance... A diferencia de otros sectores, los RPAS
son una tecnologia considerablemente moderna y no cuenta con una clasificacion universal
sino con muchas taxonomias aceptadas que se suelen entremezclar. Los dos sectores mas
importantes para clasificarlos son el tamafio y el método de generacién de sustentacién. La
clasificacion segun el método de generacién de sustentacion se va a analizar en el Apartado
4.4,

El otro método de clasificacion muy utilizado es por el tamafio o peso. Segun el peso que
tienen reciben un nombre u otro. La nomenclatura utilizada son MICRO, MINI, Ligero, Tactico,
UCAV (Vehiculo de combate aéreo no tripulado), MALE (altitud media, largo alcance) y HALE
(gran altura, largo alcance), esta clasificacion se refleja en la Tabla 1. El factor peso es bastante
importante, dependiendo del peso, el operador del dron necesitara o no una acreditacidn para
poder pilotarlo. Si el peso del RPAS es menor de 25 kg no se necesitara ninguna acreditacion,
sin embargo para aquellos entre 25 y 600 solo se necesitard una acreditacion que concede
Espafia y para aquellos superiores a 600 la acreditacion deberd ser otorgada por la Unidn
Europea [22].

Tabla 1: Clasificacién RPAS segun el peso Fuente: Elaboracion propia

Peso Nombre
Entre Oy 2 kg MICRO RPAS
Entre 2y 20 kg MINI RPAS
Entre 20y 150 kg RPAS Ligero
Entre 150 y 600 kg RPAS Tactico
Mads de 600 kg UCAV, MALE y HALE

En el ET, la clasificaciéon que mds se utiliza es la clasificacion OTAN, que se muestra en la
Figura 9. Como podemos observar esta clasificacion da importancia al peso, segun la
separacion hecha anteriormente, pero no especifica si los RPAS son de ala fija o ala rotatoria.
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Tarjeta Clase segun Categoria . .
operador pes0 maximo OTAM y Rﬂ;ﬁ;xﬂl il:ggfg
RPA al despegue ACTOmimoe
hicTo-EPA 2km Black Homet
Clase I iri-RE 11
Tipo | Mird-FEPA 10 km Faven BQ-11 B
= 150 kg N ]
. 50 kam (alcance medio: .
Small-FRA ME., Medium Range) Felicano
Claze TI TUAV (tictica) 200 km (largo alcance: Searcher
> 150 v = 600 kg R LE, Lomg Range) ME-IIT
UCAV
(de combate) Reaper
MALE
Tipo Nl A
{ M dim - Fnm
Sin imire (enlace Herom TP
CLASEI Alrirude Lowg por satélite: BLOS,
> 600 ke Endurance) Beyond Line of 5ight)
HALE
{High Alnimde Global Hawk
Long Endurance)

Figura 9: Clasificacion RPAS segun la
OTAN Fuente: Manuel Onate (2014)

4.2. Caracteristicas relevantes

Este apartado tiene como objetivo describir como tiene que ser el RPAS para poder
satisfacer de la mejor manera posible las necesidades encontradas de los NFO/JFO, aquellas
descritas en el Apartado 3.1. A lo largo de este punto se van a tratar las caracteristicas, que se
consideran mas relevantes de los RPAS, y una a una se va a ir estableciendo el rango que ha de
cumplir para que el dron pueda ejecutar de forma correcta la misidn requerida. Estas
caracteristicas se han determinado a partir de una serie de entrevistas a personal experto
tanto en el sector de los RPAS como en el tactico, para de esta manera obtener la mejor
descripcién posible. Las entrevistas se han llevado a cabo a un Sargento 12 de la Compaiiia de
Inteligencia, a un Sargento 12 de la Seccién de Enlace, al Teniente jefe de la Seccidn de
Topografia y al Teniente jefe del centro de control de tiro del GACA (ver Anexo ).

Las caracteristicas que se han considerado relevantes de los UAV y por lo tanto se han
estudiado son: el tamafio, la autonomia, el alcance, la capacidad de carga, el techo de vuelo y
el pais de fabricacion.

e Tamafo: el tamafio deberia ser lo mas pequefio posible. En términos de la
clasificacion OTAN equivaldria a un MICRO RPAS. Esta opinién también viene
reforzada por la publicacién Tendencias del Ejército de Tierra [25], basandose en
lecciones aprendidas de otros paises para de esta manera poder dotar al ET de
los mejores materiales y medios. Si el tamafo es pequefio va a favorecer otras
caracteristicas, como la portabilidad, y va a aportar grandes ventajas tdcticas,

11
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como puede ser la dificultad de deteccién y derribo o poder ser utilizado en
todo tipo de escenarios (combate en poblacidn, selva, bosque, etc.).

Alcance: en este punto no es necesario que posea el maximo alcance posible,
sino debe tener el suficiente para que los NFO/JFO puedan desempefar sus
misiones. El rango de accién de los observadores de artilleria suele ser como
mucho de dos kildmetros (ver Anexo Il). Aunque ademas de las misiones
cercanas, puede darse el caso que los observadores tengan que realizar su
misidén a mayor distancia’. Por lo tanto, valorando las opiniones de los expertos
se concluye que el dron ha de tener como minimo un alcance de cinco
kilbmetros. También la ampliacidn de este alcance minimo favorecerd la
proteccion de los operarios.

Autonomia: esta caracteristica es muy critica, porque delimita mucho las otras
cualidades. Los expertos consideran que la autonomia necesaria es como
minimo de ciento veinte minutos. La razén es que aunque la utilizacién del RPAS
suele ser Unicamente en un momento puntual y no durar mas de veinte
minutos, puede darse la situacién donde haya que buscar el objetivo, calcular
las coordenadas, observar el fuego, llevar a cabo las correcciones pertinentes y
finalmente evaluar los dafios. Este proceso sin embargo puede suponer al
menos una hora, llevandose a cabo lo mas rdpido posible, y puede darse el caso
de que inmediatamente deba repetirse con otro objetivo.

Capacidad de carga: las anteriores propiedades dependian en gran medida del

exterior del RPAS, sin embargo la capacidad de carga define el interior de un
dron. Esta propiedad viene determinada por la carga util, que se mide en
kilogramos, y estd intimamente relacionado con el peso de la aeronave. Cuanto
mayor es la carga util, mayor es el peso total y el tamafio del RPAS. Dentro de la
capacidad de carga hay muchos aspectos que se deben cumplir. El RPAS, segln
afirman todos los entrevistados (ver Anexo ll), deberia tener un GPS (sistema de
posicionamiento global) interno, de tal manera que pueda por una parte
calcular sus coordenadas y por otra calcular las coordenadas del punto deseado,
para esto puede contar con un ldser o con un telémetro a parte del GPS.
También debe contar con capacidad de visién tanto diurna como nocturna, para
ello puede ir equipado o con una camara térmica o con vision infrarroja (IR). En
definitiva, el dron que cumplird mejor todos estos requerimientos serd el que
mayor capacidad de carga tenga, porque podrd contar con una cdmara con
mayor resolucién, con camara térmica y visién IR, etc., asi que se debera hacer
un balance entre las caracteristicas internas y la estructura del RPAS para asi
poder obtener el que mejor cumpla ambas facetas.

° Los OAV pueden ir cogiendo las coordenadas de futuros objetivos o ir reconociendo el terreno, y esto
lo pueden hacer a mayor distancia.

12



Trabajo de Fin de Grado 2018-2019

Techo de vuelo: en este aspecto debe de ser capaz de evitar interferir en el
fuego de morteros o de artilleria. Por ello, el valor minimo que tendria que
alcanzar un RPAS ideal es de tres kildmetros.

Portabilidad y facilidad de transporte: el RPAS debe ser portatil, esta

caracteristica va intimamente relacionada con el tamafio. El matiz de portatil es
muy importante, ya que el OAV esta integrado dentro de una compafiia de
infanteria, por lo tanto con sus medios debe ser capaz de ir a la velocidad de
marcha de la compaiiia sin retrasarles y ademas ser capaz de llevar a cabo sus
funciones. Por lo tanto, aunque normalmente las compafilas avancen en
vehiculo, se puede dar la situacién donde tengan que desembarcar y proseguir a
pie, entonces el OAV ha de poder avanzar con el RPAS y poder desplegarlo
cuando la misién lo requiera. Finalmente, se considera que la portabilidad ha de
ser muy alta.

Pais de fabricacién: esta caracteristica vista desde un punto de vista técnico no

es relevante, sin embargo desde el dmbito de defensa se considera una
caracteristica a tener en cuenta, ya que el ET intenta favorecer a las empresas e
industrias nacionales. Por otra parte, los temas de Defensa suelen ser
clasificados, es decir, cuanto menos se sepa del tema mejor, por lo tanto desde
un punto de vista estratégico, es preferible adquirir un sistema nacional para
evitar que otros paises conozcan con profundidad los sistemas utilizados por
Espaia. Por lo cual, es preferible que el RPAS sea fabricado por una empresa
espafiola.

Tabla 2: Resumen de las caracteristicas del RPAS idea Fuente:
Elaboracidn propia

Caracteristicas RPAS ideal
Tamaio MICRO
Alcance Minimo 5 km.

Autonomia Minimo 120 min.
Capacidad de carga Minimo 2 kg.
Techo de vuelo Minimo 3 km.
Portabilidad Muy alta
Pais de fabricacion Espafia

Las anteriores caracteristicas se consideran fundamentales a la hora de comparar

distintos sistemas y poder evaluarlos y obtener cudl es el mejor, en la Tabla 2 muestra los

valores que ha de tener el RPAS ideal. Sin embargo, hay otras caracteristicas como la huella

sonora, la estabilidad en vuelo o la resistencia a la climatologia que también son muy

importantes. No obstante, para poder ponderarlas es necesario llevar a cabo ciertas pruebas

con los RPAS. Por lo tanto, al no disponer fisicamente de estos medios no se pudieron llevar a

cabo estas pruebas durante la realizacién del TFG y no se han evaluado estas capacidades.
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4.3. Importancia relativa de las caracteristicas

En el Apartado 5.2, se va a realizar una tabla multicriterio de ponderacién para elegir un
RPAS, para ello es necesario conocer la importancia de las caracteristicas anteriormente
descritas. Para esto se ha realizado una encuesta a veinticinco componentes del GACA |l de la
Legidn.

Esta encuesta consta de siete preguntas (una pregunta por cada caracteristica), en cada
pregunta se pide que se indique la importancia que se considera oportuna para la propiedad
correspondiente. Las posibles respuestas son uno, tres, seis y nueve, de menos importante a
mas importante.

Caracteristica Importancia Porcentaje Valor medio
(120pcion)
Tamafo 9 44 6,3+2,8
Alcance 9 44 6,5+2,6
Autonomia 9 56 6,8+2,8
Capacidad de carga 6 48 55+2,4
Techo de vuelo 3 48 4,1+2,6
Portabilidad y 6 44 51+2,7
facilidad de
transporte
Pais de fabricacion 3 44 4,0+2,5

En la Tabla 3, se pueden observar los resultados de la encuesta (para ver los graficos
enteros ver Anexo |V). La importancia dada a cada una de las caracteristicas indica cuanto
puede ser el valor maximo que puede ganar en esa propiedad. Es decir, aquel RPAS que
cumpla los requisitos idoneos en cuanto al tamafio obtendra nueve puntos, asi pues el resto
de drones recibiran la cantidad de puntos correspondiente a su tamafio.

4.4. Alafija vs ala rotatoria

La clasificacion segin el método de generacion de sustentacidn se divide en dos tipos:
los RPAS de ala fija y los RPAS de ala rotatoria. Esta separacion se centra en el tipo de vuelo, sin
tener en cuenta otras caracteristicas de alcance o autonomia aunque en cierta manera estén
directamente relacionadas [24]. Los RPAS de ala fija son muy similares a las aeronaves
pilotadas, aunque de menor tamanio. Se caracterizan porque cuentan con mayor autonomia y
mayor velocidad, obviamente estos parametros han de compararse con RPAS del mismo
tamafio entre estos dos tipos de vuelo. También son menos ruidosos que aquellos de ala
rotatoria y pueden soportar mayor rango climatico, es decir mas temperatura, mas velocidad
del viento o mas lluvia [26]. Dentro de los RPAS de ala fija pueden ser de distintos tipos como
avién, ala delta, planeador, parapente o paramotor. Y por otra parte estdn los RPAS de ala
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rotatoria, que a su vez se dividen en distintos tipos como son helicptero, multirrotor y
autogiro [27]. Los drones de ala rotatorio se caracterizan positivamente porque pueden
mantener el vuelo o volar a muy baja velocidad lo cual hace que tengan una precision mayor a
los de ala fija. También estos pueden despegar y aterrizar de manera vertical, lo cual es muy
beneficioso para poder ser utilizado en zonas estrechas o comprometidas, como puede ser un
bosque o en el mar. Los RPAS de ala rotatoria también cuentan con mayor maniobrabilidad.

Esta clasificacidn suele ser muy utilizada a la hora de hablar de RPAS. En la Tabla 4 se
muestran las caracteristicas mds importantes de los RPAS y se comparan entre los drones de
ala fija y ala rotatoria.

Tabla 4: Comparacion ala fija y ala rotatoria Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas Ala fija Ala rotatoria
Mayor alcance 1 0
Mayor autonomia 1 0
Mayor resistencia a la climatologia 1 0
Mayor versatilidad 0 1
Mayor portabilidad 0 1
Menor huella sonora 1 0
Mayor estabilidad en vuelo 0 1
Mayor capacidad de carga 1 0
Mayor resolucion en imdagenes 0 1
Menor tiempo en puesta de vuelo 0 1

Sin embargo, analizando las respuestas de las entrevistas (ver Anexo |l) es complicado
llegar a una conclusidn concreta sobre si un tipo de sustentacidon es mejor que el otro ya que
no hay unanimidad en las opiniones. Los RPAS de ala fija permiten tener mayor alcance y
mayor velocidad frente a los de ala rotatoria. En este ultimo aspecto, estos tienen mejor
sustentacion y precision de imagen. No obstante los drones de ala fija pueden volar en circulos
y obtener una precisién similar a la de los de ala rotatoria. Por otra parte, el alcance que
necesita el dron ideal para los requerimientos analizados es asequible por la mayoria de los
RPAS de ala rotatoria. En definitiva, se concluye que es indiferente que el RPAS escogido sea
de ala fija o de ala rotatoria, ya que ambos tienen ventajas y desventajas.

4.5. Coste

Otro de los aspectos mas importantes para la adquisicion de una serie de sistemas es el
coste econdmico. Existe una alta complejidad para estudiar este tema. Su dificultad no reside
en opiniones contrarias, ya que todos los expertos estan de acuerdo, sino que al ser unos
sistemas de alta tecnologia y muy modernos no es posible en algunos casos encontrar datos
sobre su valor monetario. Las empresas que fabrican estos sistemas negocian con altos cargos
para llevar a cabo transacciones de alto nivel adquisitivo. Muchas de estas compras se
mantienen en secreto ya que influyen en la politica estratégica de los paises. Es decir, muchos
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paises no quieren que se conozca el dinero que invierten y en qué lo invierten, sobre todo con
temas tan criticos como puede ser material del ambito de Defensa. Posteriormente, en la
Tabla 5 se puede ver el coste por unidad de algunas de las opciones de RPAS, pero hay ciertos
precios que no se han encontrado pese a intentar contactar con la empresa por via de correo
electrénico o de llamada telefdénica.

Finalmente, en este trabajo se pretende encontrar el RPAS que cumpla mejor las
necesidades tacticas y técnicas. Al no contar con suficiente informacién sobre el asunto
econdémico, no se puede utilizar esta caracteristica como determinante a la hora de escoger el
sistema que mas se ajuste a los parametros iddneos. Sin embargo, el coste del RPAS si que se
tendra en cuenta a la hora de valorar si estd dentro de los margenes del presupuesto, esto se
estudia con mayor detenimiento en el andlisis de viabilidad en el Apartado 6.
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5. Estudio del mercado

5.1. Modelos existentes

El mercado de los RPAS ha comenzado a emerger en la Ultima década, lo cual ha servido
para que muchas empresas dedicadas a la tecnologia se involucrasen en este sector y que
hayan aparecido otras nuevas. Estas empresas comenzaron trabajando en el ambito militar, ya
que al principio los drones se utilizaban principalmente para misiones militares. Sin embargo,
con el tiempo se ha comenzado a abrir el mercado al ambito civil. Esto influye positivamente
ya que al abrirse la investigacion a ambos sectores implica que mas empresas se metan en ély
se consigan sistemas mejores y de forma mas rapida.

En el Apartado 4 se ha descrito como debe ser el RPAS ideal para apoyar en las misiones
del JFO/NFO de la mejor manera posible para poder cumplirlas de forma satisfactoria. A
continuacién se van a describir siete RPAS que obviamente no son como el descrito
anteriormente pero se asemejan en unos ambitos mientras que en otros difieren. Estos drones
ya han sido seleccionados de una lista mayor (ver Anexo lll), porque son los que mejor
cumplen las caracteristicas requeridas. Posteriormente, se va a analizar estos sistemas, tanto
sus capacidades como su carga util, para destacar el mejor de todos. Una vez seleccionado el
dron que mejor cumple los requisitos, se va a profundizar en sus puntos fuertes como en los
aspectos que ha de mejorar.

1) El Blackhornet PD-100 (ver Figura 10) es un MICRO
RPAS fabricado por la empresa noruega
Proxdynamics. Este dispositivo es el mas pequefo
que existe en el mercado, apenas mide diez
centimetros de largo y tres de ancho y la aeronave
con forma de helicéptero solamente pesa dieciocho

gramos. Este sistema lo puede utilizar un individuo y

Figura 10: Blackhornet PD-100
lo puede transportar en su bolsillo, lo cual da una  ryepte: Alberto Garcia (2016)

gran ventaja al operario, ya que el sistema es

plenamente portatil [28]. Por otra parte este tamafio tiene sus inconvenientes, como
son su reducido alcance o autonomia. Este RPAS esta siendo utilizado en operaciones
por varios paises de la OTAN dando muy buen resultado [29].

2) El Iris 4 es un RPAS multirrotor que cuenta con cuatro hélices (ver Figura 11), por lo

tanto pertenece a la familia de ala rotatoria. Este dron lo fabrica la empresa 3D
Robotics, empresa pionera en la creacién de
UAV con sede en Estados Unidos [30]. Este
RPAS es de la categoria MINI, con un alcance
de un kildmetro y medio y treinta minutos de
autonomia. También posee un GPS interno
con el cual puede conocer su localizacion y

cuenta con grandes capacidades de

Figura 11: Iris 4 Fuente: Triedro
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3)

4)

5)

estabilizarse en el aire [31]. Tiene la capacidad de observar tanto de dia como de
noche mediante los sistemas de vision infrarroja (IR) y dispone también de
capacidades ISTAR [28].

El RPAS Geodrone es de ala fija y fabricado por la empresa espafiola Conyca (ver Figura
12). Este dron se cred en un principio para el ambito de la topografia, sin embargo
también puede ser utilizado en el ambito de defensa [32]. Es un MINI RPAS que apenas
pesa dos kilogramos y tiene una envergadura de un metro sesenta. En cuanto a
autonomia puede permanecer sesenta minutos volando y cuenta con camaras y
sensores de alta precision [28].

= s

Figura 12: Geodrone Fuente: Conyca

El Sniper es un MINI RPAS de ala rotatoria de clase |, creado por la empresa espafiola
Alpha Unmanned Systems (ver Figura 13). Tiene
camara IR para poder observar tanto de dia

como de noche. Este sistema tiene la capacidad
de desarrollar diferentes misiones ISTAR, como

la vigilancia, seguimiento o valoracion de dafios
entre otras. Puede llegar hasta cien kildmetros y

posee una autonomia de ciento veinte minutos, Figura 13: Sniper Fuente: Jaume
esto a su vez hace que tenga mayor peso Esteve (2016)
comparado con los anteriores y mayor

envergadura, catorce kilogramos y dos metros respectivamente [28].

El Orbiter 2 (ver Figura 14) es fabricado por la empresa israeli Aerodinamics, empresa

lider en el ambito de los RPAS. Este dron pertenece a la categoria MINI, de clase | y de

ala fija. Se caracteriza por alcanzar altas prestaciones en la adquisicion de objetivos,

correccion del tiro de artilleria o reconocimiento, pudiendo llevarlas a cabo tanto en

ambiente diurno como nocturno [33]. Puede

pesar como maximo diez kilogramos justo al ser

» lanzado y tiene una envergadura de tres

metros, con gran autonomia de doscientos diez

minutos y un alcance de hasta cien kildbmetros
[28].

Figura 14: Orbiter 2 Fuente:
Aeronautics



6)

7)

El MicroB (ver Figura 15) tiene un peso
aproximadamente de un kilogramo vy
una envergadura de casi un metro,
posee capacidades de inteligencia,
vigilancia y reconocimiento (ISR). Solo
es necesario un operario desde su
lanzamiento hasta su recuperacion,
pasando por su empleo [28]. Todas sus

funciones, entre las que destaca la
observacion de fuegos terrestres y su
valoracion, se pueden realizar de dia y

Trabajo de Fin de Grado 2018-2019

Figura 15: MicroB Fuente: BlueBird Aero
Systems

de noche. Finalmente, este sistema tiene un alcance maximo de diez kilémetros y una

autonomia de una hora [34].

El AT8 es un RPAS fabricado por la empresa espafiola Aerotools-UAV, esta empresa

destaca por ser una de las mas punteras en Espaia en este mercado. Este dron es de

ala rotatoria y tiene ocho motores, tiene un peso de cuatro kilogramos y medio y tiene

casi un metro de envergadura, con estas caracteristicas entraria dentro de la
clasificacién de MICRO RPAS. En cuanto a la capacidad de carga puede incluir hasta
cuatro kilogramos y medio de carga util. Sin

Figura 16: AT8 Fuente: Aerotools

desarrollado por el

embargo esto a su vez, implica que tiene solo
una autonomia de treinta minutos, aunque
puede alcanzar un radio de seis kildmetros [35].
El AT8 es un RPAS bastante reciente que se ha
proyecto MIRO y se
adquirié en 2017 para dotar a las unidades de
Operaciones Especiales [36] (ver Figura 16).

En la Tabla 5, se pueden ver los datos de los costes de alguno de estos sistemas por
unidad. Como se ha dicho anteriormente en el Apartado 4.5, no se han conseguido los costes
de todos los RPAS, sin embargo se puede apreciar los elevados costes de este tipo de sistemas.

Tabla 5: Resumen de los costes de los RPAS Fuente:

Elaboracidn propia

RPAS Coste (por Unidad)
Blackhornet PD-100 195.000 € [29]
Iris 4 -
Geodrone -
Sniper 70.000 € [37]
Orbiter 2 500.000 € [38]
MicroB -
AT8 -
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5.2. Eleccion del modelo mas idoneo

En este apartado se va a seleccionar el RPAS que se adapta mejor a los requisitos
expuestos en el Apartado 4.2. En la Tabla 6, se muestran los siete sistemas que se van a
evaluar y los campos que se van a puntuar. Estas caracteristicas se consideran las mas
importantes, a partir de las entrevistas a los expertos (ver Anexo Il y Apartado 4.2). Hay dos
campos que no se han ponderado en la tabla que son el método de sustentacion y el coste
econdmico. El método de sustentacién no puntia porque no se ha podido establecer cudl de
los dos es mejor o peor, segln lo descrito anteriormente. Y el coste econdmico porque pese a
una busqueda exhaustiva e incluso intentando contactar con las empresas no se ha conseguido
obtener el valor de alguno de los sistemas, por lo tanto sin los datos de las siete aeronaves no

se puede evaluar este apartado.

Tabla 6: Opciones para el mejor RPAS Fuente: Elaboracion propia
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Blackhornet | MICRO 1,6 25 - 1 Muy Alta | Rotatoria | Noruega
Iris 4 MINI 1,5 30 | 04 5 Alta | Rotatoria | CSt290S
Unidos
Geodrone MINI 30 60 0,5 3 Media Fija Espafia
Sniper MINI 3 120 2 3 Media Rotatoria | Espafia
Orbiter 2 MINI 40-100 210 1,3 5,5 Baja Fija Israel
MicroB MICRO 10 120 0,3 1 Alta Fija Israel
AT8 MICRO 6 30 2,5 1 Alta Rotatoria Espafia
Tabla 7: Puntuacion de las diferentes opciones Fuente: Elaboracién propia
© ®
(] (] ~§ o] _ oo
lg e o Eb _8 = ) o] §
S S s & o I a 2 =
= < 5 = g o
< a
Puntuacion 9 9 9 6 3 6 3 45
Blackhornet 9 3 3 1 1 6 1 27 6
Iris 4 6 3 3 3 3 3 1 25 7
Geodrone 6 9 6 3 3 1 3 34 2
Sniper 6 6 9 6 3 1 3 34 2
Orbiter 2 3 9 9 6 3 1 1 32 5
MicroB 9 9 9 3 1 3 1 35 1
AT8 9 9 3 6 1 3 3 34 2
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Posteriormente, en la Tabla 7, se indica la puntuacién asignada a las diferentes
caracteristicas para cada uno de los sistemas asi como la puntuacién total sobre cuarenta y
cinco puntos y después el ranking. La ponderacién de cada uno de los campos se ha obtenido a
partir de la importancia de cada caracteristica segun las encuestas descritas en el Apartado 4.3
(ver Tabla 3).

Para la realizacién de la siguiente tabla y de la ponderacion de todos los sistemas se han
seguidos las siguientes pautas:

- Tamano: los MICRO RPAS se han puntuado con la mdxima puntuacién de nueve puntos
y los MINI RPAS con seis puntos.

- Alcance: la maxima puntuacién es de nueve puntos para aquellos que tengan como
minimo cinco kildmetros de alcance, luego entre tres y cinco kildmetros tienen seis
puntos y entre uno y tres kildmetros tres puntos respectivamente.

- Autonomia: aquellos con dos horas de autonomia se les ha otorgado nueve puntos,
siendo la puntuacidon mds alta, luego los RPAS con una hora de autonomia obtienen
seis puntos y finalmente entre veinticinco y sesenta minutos de autonomia tienen tres
puntos.

- Capacidad de carga: la mdxima puntuacién es de seis puntos para aquellos sistemas

con dos kilogramos de carga util, luego seis puntos para los que tienen como minimo
trescientos gramos de capacidad de carga y aquellos que tienen menos de trecientos
gramos obtienen un punto.

- Techo de vuelo: la puntuacién mds alta es tres puntos para los RPAS que tienen tres
kilbmetros o mas y los que tienen menos un punto.

- Portabilidad y transporte: seis puntos para los drones con muy alta portabilidad y

facilidad de transporte, tres puntos para los que tienen un nivel alto y un punto para
los de nivel medio o bajo.
- Pais de fabricacidn: aquellos RPAS cuya empresa de fabricacion es espaiiola tienen tres

puntos y si la empresa es extranjera tienen un punto.

Finalmente el RPAS que mejor cumple los requisitos necesarios es el MicroB, de
fabricacidn israeli. En segunda posiciéon y muy cerca han quedado los drones Geodrone, Sniper
y AT8. Cabe destacar que estos tres sistemas son de fabricacidn espafiola, lo cual muestra la
gran importancia de Espafa en esta industria dentro del mercado internacional. En el siguiente
sub-apartado se va a analizar las ventajas e inconvenientes del RPAS MicroB.

5.3. Andlisis del modelo elegido

5.3.1. Ventajas del MicroB

La Tabla 7 muestra como mejor RPAS al MicroB, fabricado por la empresa BlueBird Aero
Systems. Este sistema ya esta siendo utilizado en algunos paises, como por ejemplo por el
Ejército de Chile [39].
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Este sistema cuenta con grandes capacidades que se adaptan en gran medida a los
requerimientos necesarios expuestos en el Apartado 4.2. La principal ventaja del MicroB con
respecto al resto de RPAS ha sido el tamafio. Su tamaio es MICRO, apenas pesa un kilogramo y
tiene un metro de envergadura. Una de las consecuencias del reducido tamaiio y el poco ruido
que produce es que es indetectable a mas de ciento cincuenta metros. Ademas cuenta con una
autonomia y alcance propios de un sistema MINI, lo cual se adapta a la perfeccion a los
requerimientos establecidos.

Por otra parte, la carga util cuenta con una cdmara que permite imagen de video
estable, alta resolucion de las imdgenes y seguimiento de objetivos méviles. Ademas, todas
estas aplicaciones se pueden realizar tanto en ambiente diurno como nocturno, gracias a la
camara IR que tiene el sistema. Con estos aparatos, el RPAS tiene la capacidad de llevar a cabo
misiones ISR en cualquier entorno.

El MicroB también se caracteriza por poder actuar en diversos ambientes climatoldgicos
de temperatura, lluvia y viento. En todos estos escenarios manteniendo una alta fiabilidad,
facilidad en el manejo de la aeronave y elevada expectativa de supervivencia. Esta capacidad
de resistencia ante las diferentes situaciones climaticas es sorprendente, ya que ningun otro
sistema MICRO puede aportar tales ventajas. Este sistema aporta también una gran flexibilidad
operativa, ya que solo se necesitan cinco minutos para el ensamblado y otros cinco minutos
para ponerlo en vuelo. Esta rapidez a la hora de ponerlo en funcionamiento es vital ya que uno
de los requerimientos que se espera de este RPAS es que pueda ponerse en funcionamiento
en cualquier momento y lo mas rapido posible [34].

Finalmente, otra ventaja de este sistema es que se puede operar de distintas maneras:
de manera manual, de manera automatica o de manera mixta. La primera forma de empleo es
la mas rudimentaria, un operador controla el sistema desde el centro de control remoto (GCS).
De esta manera, el usuario puede desplazar la aeronave a su eleccién lo cual implica una
mayor precisién a la hora de realizar la misién. Por otra parte, de forma autonmatica es muy
atil también porque aunque se realicen interferencias electrdnicas la aeronave continda con su
mision. Si Unicamente contase con el control manual, la aeronave perderia el control.

5.3.2. Aspectos a mejorar del MicroB

En este punto se va a realizar un estudio de los puntos débiles del sistema MicroB,
porque aun siendo la eleccion éptima no es perfecta. Se van a analizar los puntos de la Tabla 7
en los cuales no ha sacado la maxima puntuacion.

El primer apartado en el cual el MicroB no tiene las mejores prestaciones es la capacidad
de carga. El peso maximo de la carga util de este RPAS es de trescientos gramos. Esta
capacidad de carga es relativamente pequefia porque las cdmaras que tienen mejores
capacidades pesan mucho mas, sin embargo para tener un peso total de un kilogramo, que el
treinta por ciento sea carga util es bastante bueno. Otro punto a mejorar de la carga util, que
estd intimamente relacionado con la carga total, es que el sistema que posee este dron no
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tiene la capacidad de indicar coordenadas. Esta carencia se resolveria implantando un
telémetro laser a la carga util. La capacidad de coger coordenadas de los objetivos es
fundamental en el trabajo de los OAV, por lo tanto si se pretende implantar este RPAS tiene
que ser capaz de realizar esta tarea.

Otro punto importante a mejorar es la portabilidad del sistema y la facilidad para
transportarlo. EI MicroB al completo se puede transportar en dos maletines de siete
kilogramos cada uno [34]. En un ambiente seguro y relajado estos maletines se podrian
transportar con gran facilidad. Sin embargo, en el combate recibiendo fuego enemigo vy
teniendo que transportar estos dos maletines a mano junto con todo el equipo de combate es
practicamente inviable (ver Anexo Il). Por lo tanto, incluso siendo uno de los sistemas mas
pequefios que existe en el mercado y pudiendo ser transportado con relativa facilidad, se
buscaria reducir ain mas este peso o el volumen que ocupa, para asi facilitar el transporte a
los operadores.

Los siguientes apartados en los cuales no ha obtenido la maxima puntuacién son el pais
de fabricacién y el techo de vuelo. En cuanto al primero no hay posibilidad de mejora. Y en el
segundo, el techo de vuelo de este RPAS es de un kildmetro y en este ambito si que se podria
mejorar. El techo maximo de los morteros es de tres kildbmetros siendo por el segundo sector,
por lo tanto el tiro de artilleria tendria menor altura maxima ya que suele ser por el primer
sector. Lo ideal seria que el dron pudiese alcanzar una altura de tres kildmetros para
cerciorarse de que no influye en la trayectoria del proyectil. El MicroB tiene como techo de
vuelo un kildmetro, entonces aun tendria margen de mejora. Sin embargo no es la
caracteristica mas importante que se requiera de los RPAS, porque la probabilidad de que el
dron influya en la trayectoria es infima.

En definitiva, aun habiendo sido la mejor opcidn del mercado que cumple los
requerimientos necesarios, no se ajusta perfectamente al modelo desarrollado en el Apartado
4.2. Sin embargo, las mejoras que necesita el RPAS serian posibles con pequefios cambios en el
sistema, a excepcidn de la carga util que si que requeriria mds trabajo para poder cambiarla.
Finalmente, las caracteristicas y el analisis del dron han confirmado la elecciéon. Aunque hay
aspectos a mejorar, este UAV podria utilizarse como base para futuros desarrollos técnicos que
mejorasen el sistema y consiguiesen un dron aiin mas adaptado.
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6. Viabilidad del proyecto

El analisis de viabilidad es imprescindible a la hora de llevar a cabo cualquier tipo de
proyecto. Por lo tanto, en este trabajo, como ultimo punto para tomar la decisién definitiva y
comprobar si se puede llevar a cabo, se ha decidido realizar un andlisis de viabilidad. Este
estudio se va a centrar en dos aspectos: la viabilidad econdmica y la viabilidad de su
implementacién practica.

En el ET, el tema econdmico es un tema muy delicado porque hay poco presupuesto y se
requiere en todos los ambitos. El dinero que se destina al ET ya esta en gran parte orientado
hacia objetivos concretos. Por lo tanto invertir en un proyecto nuevo es complicado. Sin
embargo, como se ha nombrado anteriormente el plan de la Brigada 2035, en el presupuesto
del Ministerio de Defensa se ha dirigido una partida directamente para proyectos de
modernizacidon de las Fuerzas Armadas, en concreto hay una partida de 6.299.560€ para
sistemas aéreos de control remoto (RPAS) [40]. En cuanto al RPAS seleccionado, el MicroB, no
se ha podido encontrar ningln dato sobre su coste, ya que debido a que es un producto de uso
militar la informacidon econdmica suele ser reservada. Sin embargo, en algunos articulos sin
nombrar el precio exacto si que se conoce que es un precio bajo para ser este material, lo cual
lo hace muy competitivo en el mercado [39]. Podemos contar como orientacién con el precio
de otras aeronaves similares para poder comparar, como por ejemplo el caso del RPAS Orbiter
2 que tiene un coste de 500.000€ por unidad aproximadamente [38] o el caso del RPAS Sniper
gue tiene un coste de 70.000€ por unidad. Asi pues, analizando este abanico de posibilidades
como posible coste del RPAS MicroB se puede concluir que si seria posible su implantacién, ya
que entraria dentro del presupuesto global. El coste total de la implantacidon supondria un
gasto de 4.000.000€ en el peor de los casos y de 560.000€ en el mejor de los casos
(considerando un RPAS por brigada y habiendo ocho brigadas en total), por lo que ambas
opciones entrarian dentro de la partida para RPAS. En definitiva se considera viable
econdmicamente.

En cuanto a la viabilidad de implementacidn practica, la implantacién de un RPAS en un
GACA para uso del NFO/JFO es completamente factible y recomendada. En el marco de la
Brigada 2035, se hace especial hincapié en que se debe fomentar el uso de la tecnologia y esta
debe estar perfectamente integrada en las unidades. Por lo tanto si se adquiriese este sistema,
para 2035 ya se contaria con un sistema perfectamente sincronizado con la unidad. Por otra
parte, hay que analizar la implicacién que tendria la integracién del sistema con los
procedimientos de actuacién de los NFO/JFO. Por ejemplo, si se implementa el RPAS a la
dotacion de un equipo de observadores como va a influir esto en su funcionamiento. A la hora
de manejar un RPAS se necesita una acreditacion especial. Esto implicaria que o bien un
observador deberia obtener dicha acreditacidn o bien el equipo tendria que afiadir un
miembro para que controlase el RPAS. La solucion mas factible seria que un miembro del
equipo, que ya fuese observador, se sacase estas acreditaciones, esto ademds supondria un
aliciente para dicho operador ya que aumentaria sus conocimientos y su ficha personal. Por
otra parte, al afiadir este sistema a la dotacion del equipo no se perderian capacidades, al
contrario se ganarian, porque desde el principio se ha definido este sistema como un
complemento al observador, jamdas como una sustitucién.

24



Trabajo de Fin de Grado 2018-2019

En definitiva, basandose en el estudio descrito anteriormente, el MicroB seria una gran
implementacién para el equipo de observadores de los GACA, aumentando y mejorando sus
capacidades. Ademas, este proyecto es viable tanto econdmicamente como a la hora de
integrarlo en la practica, por lo tanto seria un gran beneficio para los NFO/JFO que este
proyecto se llevase a cabo.
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7. Conclusion

7.1. Anadlisis global del trabajo

En este proyecto se ha conseguido evaluar la utilidad de los RPAS para el uso por los
NFO/JFO y el resultado ha sido positivo. Por lo tanto a continuacion se ha procedido a realizar
un estudio del mercado de los drones, en el cual ha destacado el RPAS MicroB como el mas
ajustado a los requerimientos establecidos. Ademds de describir y analizar este RPAS con
mayor detalle que el resto de los sistemas, se ha hecho un estudio de viabilidad. En dicha
investigacion se ha concluido que esta implantacién es viable, eso descarta que se tengan que
realizar ciertas modificaciones al sistema, para poder mejorar las prestaciones de este dron, o
que surjan problemas en su implantacion, como la necesidad de personal acreditado para su
manejo. Estas vicisitudes entran dentro de lo esperado y todos los proyectos cuentan con ellas,
por lo tanto no es algo exclusivo de los RPAS.

Un punto fundamental a la hora de realizar este estudio ha sido definir cémo ha de ser
el dron ideal. Para la realizacion de este apartado se han tenido que llevar a cabo unas
entrevistas a personal experto en el tema. Los entrevistados tenian que tener amplios
conocimientos del tema, o bien de los aspectos técnicos del proyecto, es decir, la informacidn
concerniente a los RPAS, o bien de la parte tactica, el trabajo y las necesidades de los OAV.

La metodologia ha sido muy importante a la hora de llevar a cabo este trabajo. Las
entrevistas, nombradas anteriormente, han sido de gran utilidad, pero también ha sido
fundamental la tabla multicriterio y el analisis de viabilidad. El primer método ha servido para
poder clasificar los RPAS del mejor al peor y de esta manera poder llegar a un resultado para el
proyecto. Y la segunda herramienta ha sido vital para dotar a la solucién de legitimidad y de
argumentos que abalen su viabilidad.

En conclusidon, habiendo analizado la situacion de los OAV y las capacidades que aportan
los RPAS, se puede concretar que la implantacidon es beneficiosa para conseguir el objetivo
final que es el cumplimiento de la misidén. Porque, aunque los observadores pueden realizar su
mision de manera manual con los medios que tienen disponibles actualmente, no implica que
no haya margen de mejora. Y con el MicroB en dotacion los NFO/JFO tendrian la capacidad de
adelantar su trabajo, ya que podrian observar el terreno con antelacién, y conseguir una
ventaja que seria vital a la hora del combate. Ademas de conseguir esta ventaja, también
conseguirian ser mucho mas precisos tanto en la adquisicion de objetivos como en la
valoracion de dafos. Y a todo esto hay que afiadir que podrian hacer su misién de manera mas
segura, sin tener que poner en riesgo a los observadores para cumplir la misidn.
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7.2. Lineas futuras

Al principio de esta memoria se comentd que la industria de los RPAS es muy reciente y
ha comenzado a despuntar sobre todo en el siglo XXI. Ademas hoy en dia la tecnologia
continla avanzando y sigue alcanzando mejoras inimaginables. Por esta misma razén, los RPAS
tienen un futuro tan prdspero, ya que el margen de mejora es muy alto.

En relaciéon al punto anterior, el Ejército tiene que estar siempre preparado para
cualquier incidente que pueda amenazar la seguridad de Espaiia. La tecnologia avanza para
todo el mundo igual, incluidos los insurgentes o los terroristas. Esto implica que el ET tiene que
estar capacitado para combatir en cualquier circunstancia y contra cualquier tipo de medios y
para ello tiene que contar con los sistemas mds actualizados posibles.

Por lo tanto, la implementacion de un RPAS en los GACA no termina con la
implementacidon y la puesta en marcha, sino que en el futuro se tiene que tender a ir
actualizando este RPAS a las nuevas necesidades. Para ello es imprescindible realizar andlisis
de los operarios, de los equipos de observadores y lecciones aprendidas. De esta manera se
conocen los aspectos en los cuales se puede mejorar el sistema o en aquellos en los cuales es
mas util.

Las lineas futuras de esta memoria también van a ir apuntando a mejorar la carga util
del RPAS. Porque cambiar un sistema por otro distinto es muy costoso y requiere un estudio
muy detallado para poder satisfacer las necesidades antiguas y las nuevas con este nuevo
medio. Sin embargo, ampliar las prestaciones de la carga util es mucho mas sencillo y practico.
Estas mejoras pueden ser cambiar la cdmara por una con mas resolucion o implementar
nuevos sistemas mas actualizados, como un telémetro ldser o una cdmara térmica.

En definitiva, la conclusién mas importante que se obtiene de las lineas futuras de esta
memoria es que son muy amplias y deben de estar en continuo desarrollo. Hay que tener en
cuenta que el avance tecnolégico tiene aspectos positivos y negativos, aunque sea costoso y
requiera estar permanentemente actualizandose, no se puede ignorar, puesto que sin él no se
podria contar con un Ejército puntero y referente en muchos aspectos a nivel global.
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Anexo |. RPAS en dotacién en las Fuerzas Armadas

En este Anexo se pueden observar todos los UAV que tienen en dotacién unidades del

Ejército de Tierra, la Armada, el Ejército del Aire o la Unidad Militar de Emergencias (UME).

Tabla 8: Lista de RPAS en dotacion en el Ministerio de Defensa Fuente:

(MOE)

Elaboracidén propia
Nombre UAV Ao Unidad en Imagen
Adquisicion dotacion
Sistema Gr.upo, de
Inteerado de Artilleria de
g . 2006 Informaciény
Vigilancia Localizacién
Aérea (SIVA) (GAIL) Ne 11/63
Plataforma Reglmilento_de
Adrea Inteligencia
Sensorizada (RINT) Ne1y
2007 Grupo de
de S
. . Artilleria de
Inteligencia o
(PASI) Campafa
(GACA) N263
Compaiiias de
Raven RQ11B 2014 Inteligencia de
las Brigadas
Escuadrilla de
Aeronaves de
la Armaday
Scaneagle 2014 Mando de
Operaciones
Especiales
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Fulmar 2017 BrlgadaIAragon
e~ Y
S =g
Condor 2017 UME 2 .t\-» ~N
o \L .
Compaiiias de
Blackhornet 2018 Infanteria
Ligera
MQ-9 Ejército del
Predator B 2018 Aire (EA)
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Anexo |l. Entrevistas a expertos.

Entrevista del 06 de Septiembre de 2018.

Entrevista con el Sargento 1 de la Cia de Inteligencia Francisco José Nuiiez Cabrera.

Pregunta: ¢ De qué sistemas disponen en la Brigada de la Legién?

Respuesta: Tenemos dos RPAS RAVEN DDL en la compaiia para toda la Brigada. Nos han
informado de que en poco tiempo se prevé que vayan a traer otro sistema pero aun no ha
llegado.

P: ¢Qué prestaciones tiene el RAVEN?

R: Pues tiene una autonomia de 1 hora aproximadamente, un alcance de 10 km, aunque en
Irak siendo el terreno muy plano se ha alcanzado hasta los 12 km aunque eso ha sido un poco
arriesgado, puede alcanzar un techo maximo de 300 metros y pesa un poco menos de 2 kg.

P: {Qué misiones tienen estos RPAS?

R: Las misiones principales de los RPAS son las de reconocimiento, adquisicion de objetivos e
inteligencia. Las misiones que se nos suelen dar son concretas debido a la limitacién que
tenemos en cuanto a autonomia. Sin embargo, como hay pocos sistemas y tenemos que
apoyar a toda la Brigada normalmente se nos suele requerir para muchas misiones y es dificil
satisfacer todas las peticiones y a veces se nos utiliza para misiones mas sencillas de las que
deberian darnos.

P: ¢Cual seria para usted el RPAS idéneo?

R: Es muy complicado responder a esa pregunta y no sabria decirle porque depende
muchisimo para que misiones se va a utilizar. Por ejemplo, los cuadricopteros son mas precisos
que los de ala fija sin embargo son muy sensibles a la climatologia, ya que una racha de viento
podria desequilibrar por completo el sistema y afectar a su precision. Por otra parte, los de ala
fija pueden obtener una precision muy buena al realizar vuelo orbital y no pierde objetivos. El
RAVEN ha conseguido satisfacer en gran parte todos los requisitos para los que se utilizan los
RPAS. Otra caracteristica importante es que sea un sistema ligero pero no tan pequefio como
el MICRO, porque no tendria suficiente alcance, por lo tanto el tamafo idoneo seria el MINI.
También es importante que la altitud que pueda alcanzar sea superior al fuego de los apoyos
de fuego para no interferir en los fuegos.

P: ¢Por qué el ejército apuesta mas por RPAS de ala de fija en vez de ala rotatoria?

R: Porque no existe ningln proyecto militar de ala rotatoria por lo tanto aunque en algunas
unidades si que tienen este tipo de RPAS no terminan de cumplir los requisitos que demanda
el ejército. Ya que los sistemas que provienen de proyectos militares ya han tenido que pasar
unas pruebas exigentes y cumplen los requisitos para los cuales se han disefiado.
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P: {Los RPAS radian?

R: Si. Envian una onda con la informacion que obtienen y reciben otra onda con la cual son
controlados remotamente.

P: {Cudnto cuesta aproximadamente uno de estos PRAS?

R: El sistema completo que dispone de tres aviones RAVEN junto con todo el material para
controlarlos alrededor de 300.000%€.

Entrevista del 24 de Septiembre de 2018.

Entrevista con el Teniente Rafael Sixto Diaz de San Pedro Sdnchez-Barbudo, jefe de la seccidn
de topografia.

Pregunta: ¢ Cudl ha sido su puesto tactico hasta el momento?

Respuesta: Actualmente desempeiio el puesto de jefe de la seccidon de topografia. Pero el aiio
pasado era el jefe de la seccidn de enlace, en la cual era el mando de los observadores
avanzados (OAV), siendo yo un OAV mas.

P: ¢EI JFO es un OAV?

R: Los OAV se encargan de solicitar y corregir fuegos terrestres, entre los que se encuentran
tanto artilleria como morteros. Luego la figura de los NFO engloba a los OAV y ademas puede
corregir y solicitar apoyo de fuegos navales y aéreos. Y finalmente los JFO son iguales que los
NFO pero con la acreditacion de idiomas necesaria. Es decir son NFO a nivel internacional. Por
lo tanto los JFO si que son OAV, pero al revés no siempre.

P: ¢Los OAV podrian hacer mejor sus funciones con un RPAS?

R: Si, definitivamente si. Sin embargo, los OAV cuando estdn desplegados estdn con las
compaifias de infanteria, algunas de ellas cuentan con RPAS, por lo tanto no seria necesario.
Pero dicho lo cual, si los OAV contasen con sus RPAS podrian hacer su trabajo de manera mas
eficaz y sobre todo mas rapida, siendo de gran beneficio para la maniobra de la compafiia a la
gue apoya. Ademas hay que sumar que el combate cada vez es mas complejo y los RPAS serian
de gran utilidad.

P: ¢ Qué ventajas aportarian los RPAS?

R: Principalmente, que los OAV no tengan que exponerse al peligro del combate. Porque
aunque se pueda pedir apoyo sin tener vision directa, la realidad es que ningun capitan jefe de
una compafiia de infanteria solicitaria apoyo de fuegos sin tener visién del objetivo. Por lo
tanto la visién directa es fundamental y teniendo un dron se evitaria tener que estar al
descubierto. Ademads también se conseguiria mejor precision a la hora de adquirir objetivos, ya
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gue los OAV cuando cogen coordenadas manualmente a grandes distancias pueden cometer
errores.

P: {Qué desventajas tendrian?

R: Pues principalmente si se trata de una amenaza inesperada que no diese tiempo a
utilizarlos. También un punto negativo seria que si las compafias ya tuviesen sistemas RPAS
seria duplicidad de esfuerzos, lo cual conlleva mas gasto y pérdida de eficacia.

P: ¢ Podria describirme como seria el RPAS ideal para los cometidos del JFO/NFO?

R: En primer lugar deberia ser lo mas pequefio posible, los tamafios ideales serian MINI o
MICRO. Porque de esta manera puede pasar desapercibido y sobre todo puede ser portétil por
los operadores, y si tienen que descender del vehiculo y continuar a pie que puedan hacerlo.
Otra caracteristica fundamental es el alcance no es necesario mas de 10 kilémetros. Porque
normalmente los OAV se encuentra a distancias muy cortas de los objetivos, 1 6 2 kilémetros.
Por lo tanto mas de 10 kildmetros no sirve para llevar a cabo las funciones de los OAV. En
cuanto a la autonomia lo ideal seria de 60 a 120 minutos, para que sea capaz de vigilar los
objetivos, adquirirlos y mas tarde llevar a cabo la valoracidon de dafios correspondiente. Por
otra parte, el RPAS es muy importante que cuente con un GPS interno con el cual pueda
conocer su posicion en todo momento y también de un sistema, ya bien con un laser o
telémetro, que pueda calcular las coordenadas que se deseen. En cuanto a la altura es
importante que pueda alcanzar una altura que no intervengan en el fuego de apoyo, aunque la
altura a la que vuele normalmente sea mucho inferior.

Entrevista del 25 de Septiembre de 2018.

Entrevista con el Teniente Francisco Javier Lozano Jiménez, jefe del FDC del GACA, dentro de la
bateria de PLM.

Pregunta: {Ha desempefiado usted el puesto de OAV?

Respuesta: Nunca he estado de OAV como tal, pero si que he desempafiado las funciones de
JTAC, durante el curso.

P: ¢ Cree usted que los OAV podrian hacer mejor su trabajo con RPAS?

R: Si, sin duda. Porque teniendo esos sistemas podrian hacer mejor las correcciones y de
manera mas segura. Sin embargo, es verdad que no tienen por qué tenerlo los OAV. El RPAS
podria estar a disposicién de la compaiiia, por si lo tiene que utilizar el capitan, el OAV o el
equipo de reconocimiento.

P: ¢ Cual es la principal caracteristica que deberia tener el RPAS?

R: A mi parecer, deberia ser lo mas pequefio posible.

36



Trabajo de Fin de Grado 2018-2019

P: ¢ Podria describir como deberia de ser el dron?

R: Pues como bien he dicho anteriormente deberia ser lo mas pequeno posible y tener un
alcance de 1 6 2 kildmetros no mas. Por otra parte si que deberia contar con mayor autonomia
para poder estar observando el objetivo el tiempo necesario para coger coordenadas, hacer
fuego, hacer correcciones y evaluar los dafios. Aunque la autonomia estd muy relacionado con
el alcance, y cuando mas autonomia suelen ser mas grandes y tener mas alcance. También es
importante que no sea detectado en la medida de lo posible por los medios enemigos. Y por
supuesto que cuente con un GPS interno capaz de conocer su posicién y la de los objetivos que
se deseen.

P: {Qué desventajas aporta la implementacion de un RPAS?

R: Esto es como todo, si aporta ventajas por un lado va a tener desventajas por el otro. Por
ejemplo, si el RPAS es pequeiio pues no va a poder tener una cdmara con alta resolucién, por
lo tanto se va a perder en calidad de visidn. Entonces eso es lo que considero que es la mayor
desventaja que al pedir unas caracteristicas que son muy beneficiosas en un ambito, se pierde
en otro.

Entrevista del 01 de Octubre de 2018.

Entrevista con el Sargento 12 Yago Barreiro Otero.

Pregunta: ¢ Considera usted qué un RPAS facilitaria la funcién del NFO/JFO?

Respuesta: Claro que la facilitaria. Sin embargo no se puede sustituir la figura del NFO/JFO con
el RPAS, puede ser un sistema que mejore las capacidades de los OAV pero en ningln caso que
la sustituya.

P: ¢COmo cree usted qué deberia ser el tamafio?

R: Hay que pensarlo de forma realista. El OAV ya va a ir cargado con el chaleco con las placas,
la mochila, la pistola, el fusil, etc. Por lo tanto debe ser lo mas ligero y facil de transportar
posible. Lo mas importante de todo para elegir el tamafio ideal del RPAS, es que empatice con
el OAV y que se ponga en su situacién y se lo imagine corriendo con todo su equipo de
combate mas el equipo del dron. Es importante también que al aterrizar no se destroce y
aguante perfectamente.

P: ¢Y el alcance y la autonomia cudnto deberia ser?

R: En cuanto a autonomia es dificil darle un tiempo concreto. Porque una misidon puede
requerir 10 minutos y otra 3 horas. El alcance depende también. Porque si queremos trabajar a
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mayor distancia para que no se nos localice pues en torno a 5 kildmetros seria suficiente.
También el alcance es importante porque si es muy pequefio eso exige que el operador este
cercano y sea mucho mas facil de detectar.

P: ¢Qué capacidad de carga deberia tener?

R: Pues lo ideal seria cuanto mas mejor. Pero esto se contradice con que sea féacil de
transportar y pequefio. Por lo tanto las caracteristicas necesarias son que tenga una camara
que se pueda ver el terreno, luego que tenga un sistema para calcular la posiciéon de los
objetivos, como un telémetro, luego que tenga un GPS interno para saber su posicién. Y que
tenga algun aparato para poder observar también por la noche.
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Anexo lll. Estudio del mercado de los drones.

Tabla 9: Estudio del mercado de drones Fuente: Elaboracion propia

Autonomia | Velocidad Capacidad Pesoy Tipo de Fijao Altura Alcance
(min) (km/h) de carga envergadura vision Rotatoria | maxima (km) (km)
(kg) (kg/m)

En esta tabla se han mostrado los RPAS estudiados por la Direccion General de
Armamento y Municidon (DGAM) en el proyecto RAPAZ, mas los que estan en dotacién en el
ejército espanol actualmente, que son el PASI y el Raven.

Sin embargo, para el trabajo se ha hecho una preseleccién tomando como criterios las
caracteristicas mostradas en la tabla. De tal manera que el estudio hecho en el trabajo fuese
mas preciso con tan solo los siete mejores drones. En la tabla podemos ver los RPAS
seleccionados en verde y los que no en rojo.
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Anexo V. Resultados de la encuestas para la tabla de ponderacidn.

Esta encuesta se hizo a un total de veinticinco integrantes del Grupo de Artilleria de
Campafia de la Brigada “Alfonso XlII” Il de la Legién. Los resultados obtenidos en dicha
encuesta han sido utilizados para marcar la ponderacién de cada una de las caracteristicas
evaluadas en la Tabla 4.

La encuesta cuenta con un total de siete preguntas en las cuales se estudia la

importancia de dichas caracteristicas. Las opciones de las preguntas son uno, tres, seis o

nueve; siendo “uno” para la opcidon que considera de menor importancia y “nueve” para la de

mayor importancia.

1 ;Qué importancia le da a que tenga el tamafio idéneo?

Respuesta

9 44.00% -

Porcentaje

ooz ]

EIL |
zaoos [
i

Total de respuestas

[ LEowk

- 320.00%

61 28.00%
Cantidad [Estadisticas
2 Totalde 25
participanies
5
Suma 158.00
7
Promedic| 632
n
Desviacin 277
= esténdard
Minimao 100
Méximo 9.00

3 ;Qué importancia le da a la autonomia con la que deberia contar este RPAS?

Respuesta

9: 568.00% —

Porcentaje

200

16.00%

2000%

56.00%

Total de respuestas

40

11 8.00%

" 31600%

61 20.00%

Cantidad Estadisticas
2 Totalde 25
participantes
4
Sume 170.00
5
Promedio &a0
14
Desviatkbn 280
5 esténdard
Minimao 100
Méximo 200

2 ;Qué importancia le da al alcance del RPAS?

Respueets

Ir 1: 4.00%

/—' 3 20.00%

91 24.00% ——

6:32.00%
Porcentaje Cantidad
4 005
20.00%

32.00%

I
@

Total de respuestas 25

Estadisticas

Totalde
participantes

Suma

Promedio

Desviackn
esténdard

Minimo

Méximo

25

6.52

255

1.00

4 ;Qué importancia le da a cuanto mayor sea la capacidad de carga mejor?

Respuesta

L B00%

9: 20.00% '\\ f

- 3124.00%
6 amoom <

Porcentaje Cantidad
A00% . 2
24.00% - &
oo n
zancx [ 5
Total de respuestas 25

Estadisticas

Totalde
participantes

Sume

Promedio

Desviackbn
estdndard

Minima

Méximo

15

137.00

548

238
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5 ¢Qué importancia le da al techo de vuelo?

9: 1E.00%
1 20.00%

6: 16.00% -
3 48.00%
Respuesta Porcentaje Ccantidad Estadisticas
1 zooox [ 5 Totalde 25
participantes
Sume 101.00
& 16.00% - 4
Promedio and
3 | 4
Desviacin 263
Total de respuestas 25 esténdard
Minima 1.00
Méximo 9.00

6 ;Que importancia le da a la portabilidad y facilidad de transporte del

sistema?
9:20.00% \\ 1:20.00%
—= 3 16.00%
6:44.00%
Respuesta Porcentaje Cantidad Estadisticas
1 20.00% - 5 Totalde 25
3 16.00% - 4 particpantes
. oo _ . Suma 12B.00
. . - . Pramedio 512
Desvisckin 273
Total derespuestas 25 estdndard
Minime 100
PP o
7 ¢Qué importancia le da al pais de fabricacidn del sistema?
9! 12.00%
/,— 1t 20.00%
6:24.00% ——
\\ 3:44.00%
Respuesta Porcentaje Cantidad Estadisticas
1 2000% - 5 Totelde 25
3 44.00% _ 1 Farticintes
. . - . Sumea 101.00
. - . . Promedio 4104
Desvisckin 249
Total de respuestas 25 estdndard
Minimao 1.00

Méximo .00 4 1



