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RESUMEN

En las Fuerzas Armadas la evolucion de la tecnologia militar esta produciendo que todos y
cada uno de los manuales de actuacién, encargados de establecer los métodos de trabajo, sean
modificados y actualizados.

Un ejemplo muy claro es la notable fuerza que han ido cogiendo los drones en los Ultimos
conflictos militares. Destacando el escenario de Ucrania, los drones han desarrollado un
elemento fundamental en las operaciones terrestres.

Los drones, entre la gran variedad de usos que ofrecen, destacan por la capacidad de
observacion en el apoyo a la funciéon de combate fuegos, de tal forma que pueden ser esenciales
en el procedimiento de correccion de fuegos.

El procedimiento de correccion de fuegos habitual emplea a un equipo de observadores
avanzados a través del cual se visualiza el impacto en primera persona. Para ello, es evidente
que dicho equipo se debe encontrar en una posicion suficientemente adelantada como para
poder visualizar tanto el objetivo como el impacto real. El principal riesgo que incita esta practica
es que dicho equipo de observadores sea descubierto por el enemigo. Ademas, la correccion
que realiza el ojo humano de los observadores tiene una precision limitada.

Los drones son una solucion eficaz a los dos problemas planteados y pueden potenciar el
trabajo del equipo de observadores ofreciendo mayor seguridad y exactitud. Es por ello que la
finalidad del presente trabajo es desarrollar un nuevo procedimiento de correccion de fuegos en
el que los drones tomen un papel principal junto al equipo de observadores avanzados.

Inicialmente, es necesario analizar, comparar y escoger el dron con mejores prestaciones
para ejercer esta funcion, las caracteristicas claves son los medios 6pticos, la autonomia y la
baja huella logistica por lo que tras el uso de un grafico de radar se consider6 como 6ptimo el
dron TUCAN.

Posteriormente, se propone una configuracion de las pequefias unidades de Infanteria para
poder dotarlas de medios aéreos no tripulados. La solucién mas factible es el uso de una unidad
de drones encargada del mantenimiento, instruccion y administracién de sus drones. Serd la
encargada de ceder sus aeronaves a aquellas unidades que la puedan usar en la correccion.

Finalmente, como objetivo principal se plantea un método de correccion de fuegos que
destaca en el uso del dron para la obtencién de las coordenadas del impacto y un algoritmo
capacitado de la correccion del desvio del impacto a través de formulas matematicas.

A modo de conclusion, las propuestas obtenidas resuelven los problemas principales
planteados en el trabajo. Se consigue evitar el riesgo de los observadores avanzados y se
aumenta con creces la precision de los calculos. Sin embargo, hay limitaciones que se deben
tener en cuenta como el aumento de los costes y las restricciones aéreas.

Palabras clave

Drones, Correccion de fuegos, Infanteria, pequefias unidades, algoritmo.
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ABSTRACT

Military technology’s evolution in Armed the Forces is producing that every action manual,
whose function is to establish work methods, will be modified and updated.

A clear example is the big force that drones are catching in recent military conflicts. In
Ukraine, drones are a very important element in ground operations.

Drones, among the other functions, are very useful in the observation capability support of
fire combat function, so they are able to be essential in the fire correction procedure.

Habitual Fire correction procedure uses an advanced observer team who visualize the first
impact from themselves. Therefore, it is obviously that these teams should be in a very advanced
position in order to see the objective and the real impact. The principal risk with this practice is
that the enemy could discover the advanced observers” team. Also, human fire correction
precision is too limited.

Drones are an effective solution to these two problems and they can improve the observer
team’s work with more security and accuracy. Consequently, the work’s objective is to develop a
new fire correction procedure in which drones are the main character.

Firstly, it’s necessary to analyze, compare and choose the best drone in order to do this
function. The key features are the optical media, the autonomy and the small logistics footprint,
so thanks to a radar chart studying the result is that the drone TUCAN is the best drone.

Then, it’s important to propose a new small Infantry unit” configuration in order to add
unmanned aerial means. The best solution is to use a drone unit whose work is the maintenance,
instruction and administration of their drones. This unit would be responsible for giving up the
drones to the units that can use them in the fire correction.

Finally, the principal objective is to propose a new fire correction method in which the drones
obtain impact coordinates, and to invent a new algorithm with the ability to calculate the impact
fire correction with mathematical formulas.

To conclude, the previous proposals solve the problems raised. With this work you can avoid
the advanced observer team risk and the precision of calculations is better. However, there are
two limitations, the rising costs and the air restriction.

KEYWORDS

Drones, fire correction, Infantry, small units, algorithm.
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UAV: Unmanned Aerial vehicle (Vehiculo aéreo no tripulado).
UCAV: Unmanned Combat Aerial System (Sistema de combate aéreo no tripulado).
ZA: Altura del asentamiento.

ZO: Altura del objetivo.
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1. INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Grado esta basado en el estudio de los drones y su uso
en las pequefias unidades de infanteria como elemento clave ante la correccién de fuegos.
Dicho trabajo se ha llevado a cabo durante las practicas externas realizadas en el Regimiento
de Infanteria <<Principe>> nuimero 3 perteneciente a la Brigada <<Galicia>> VII, situado en
el acuartelamiento Cabo Noval, en Siero, Asturias. Encuadrado en la segunda seccion (SCC)
de la compafiia (CIA) “Pantera” del batallén (Bon) Toledo.

1.1 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La estructura que se va a desarrollar a lo largo del trabajo comienza con la introduccion
en la que se explicara cuales son las bases sobre las que se asienta la memoria. Se expone
donde se ha desarrollado el trabajo, en qué ambito, se define lo que se consideran como
conceptos clave para entender la totalidad del informe. También, se incluye una justificacion
que sirve como motivacién a la realizacién del proyecto. Ademas, se afiade una explicacion
del objetivo puro del informe, junto a los objetivos secundarios que permitiran su ejecucion y
el alcance al que se pretende llegar. Finalmente, aparecen las diferentes metodologias que
se llevaran a cabo para la realizacion del mismo.

Posteriormente, en el segundo apartado denominado como antecedentes y marco
tedrico, se expone el estado del arte del procedimiento que se quiere llevar a cabo.
Inicialmente se haréd un contexto histérico de la evolucion de los drones y posteriormente se
afiadira la informacion necesaria que sirva como base del objetivo del trabajo.

En el tercer apartado, tendra lugar el desarrollo del protocolo de actuacion, objetivo puro
del informe, donde se propone una modelo de correccién de los fuegos a través del uso de
drones. Por (ltimo, se concluira este apartado con una serie de factores a tener en cuenta.

Finalmente, en las conclusiones del trabajo, se hace una pequefia reflexién sobre lo que
supone la creacién de este procedimiento.

1.2 AMBITO DE APLICACION

Profundizando en el tema de la memoria, en primer lugar, es clave comprender los
conceptos clave en lo que se asienta. Por un lado, el concepto de dron o RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System), definido como vehiculo aéreo no tripulado que desde el siglo XIX ha
ido evolucionando y que se ha convertido en una tecnologia de gran potencia en muchos
sectores de la sociedad (Pino, 2019) que va a ser la base sobre la que se articule la
investigacion. Reduciendo el &mbito de aplicacion de los drones al ambito de las fuerzas
armadas, y mas exclusivamente, en la especialidad fundamental de infanteria del Ejército de
Tierra, puede acaparar gran cantidad de funciones, debido a ello es necesario aclarar que el
presente informe busca maximizar su potencial en el proceso de correccion de fuegos. Y para
conocer el concepto de correccion de fuegos hay que plantearse: ¢ qué es?, ¢ qué unidades
la llevan a cabo? Y ¢a qué sistemas de armas se les aplica?

La correccién de fuegos es un procedimiento que utiliza cualquier unidad que porte
sistemas de armas de tiro indirecto, desde morteros, misiles, etc. El tiro indirecto es una
técnica de disparo que se caracteriza por realizar el tiro desde una posicion en la que no se
tiene vision visual sobre el objetivo, de tal forma que los proyectiles se envian realizando un
angulo previamente calculado. La cuestion que surge ahora es: ¢ ha impactado el proyectil en
el objetivo requerido? Por ello toma importancia la correccion de fuegos propiamente dicha.
Procedimiento de reajuste de cualquier tiro indirecto con el objetivo de mejorar la precision

“‘({/‘ f",:
' g
AL 'ﬁg



Drones. Correccion de fuegos y su integracion en pequefias unidades.

Pablo Redondo Atuse

del impacto. El proceso se divide en tres pasos, la observacion del impacto, el calculo de la
correccién y la ejecucion de un segundo disparo corregido.

La observacion del impacto es la funcion especifica de los observadores avanzados
(OAV), personal especializado en las capacidades y limitaciones de los sistemas de armas y
expertos en emitir una valoracion de los efectos tras el ataque (Formigo, 2022).

Por (ltimo, para terminar de acotar las partes fundamentales en las que se va a
desarrollar el proyecto, es clave destacar sobre que unidades de la Infanteria se pretende
hacer el estudio. Actualmente, las unidades?! de infanteria del Ejército de Tierra espafiol se
encuentran encuadradas en diferentes organicas dependiendo de la cantidad de
combatientes que englobe. Para poder hacer un mejor estudio especializado de los drones y
su aplicacion a la correccion de fuegos, es conveniente centrarse en las pequefias unidades
(PU) de infanteria, que abarcan desde la unidad minima que es el binomio hasta nivel brigada
(BRI), dejando entre ambas, la escuadra, el pelotén (PN), la seccién (SCC), la compaiiia (CIA)
y el batallén (BON) en orden ascendente. Las caracteristicas que diferencian cada tipo de
unidad se veran a lo largo del trabajo.

1.3 MOTIVACION

La velocidad con la que la tecnologia va aumentando y mejorando sus caracteristicas en
todos y cada uno de los ambitos de la vida supone un reto para sus usuarios. El hecho de
poder realizar tus obligaciones diarias mediante el uso de materiales cada vez mas
desarrollados exige una mayor preparacion y especializacion de sus beneficiarios.

En las Fuerzas Armadas (FAS) la evolucion de la tecnologia militar esta produciendo que
todos y cada uno de los manuales de actuacién, encargados de establecer los métodos de
trabajo, sean modificados y actualizados.

Un ejemplo muy claro, es la notable fuerza que han ido cogiendo los drones en los ultimos
conflictos militares. Destacando el escenario de Ucrania, los drones han desarrollado un
elemento fundamental en las operaciones terrestres. Provocando que la desventaja en este
ambito sea un pilar fundamental para el desenlace de los conflictos (Pila, 2023).

Los RPAS, principalmente, estan realizando funciones que se pueden dividir en dos
grandes apartados, por un lado, realizan misiones de guerra electrénica? y, por otro lado,
misiones de inteligencia, vigilancia y adquisicion de objetivos (ISTAR). Dentro de este ultimo
tipo de misiones, los drones pueden ofrecer informacion que puede ser utilizada para apoyar
la funcién de combate de fuegos?®y, de esta manera, ser de gran ayuda para el procedimiento
de correccion de fuegos (Alonso, 2023).

El procedimiento de correccién de fuegos habitual emplea a un equipo de OAV a través
del cual se visualiza el impacto en primera persona. Para ello, es evidente que dicho equipo
se debe encontrar en una posicion suficientemente adelantada como para poder visualizar
tanto el objetivo como el impacto real. Este método induce a que los observadores avanzados

1 Una unidad es una expresion genérica en el Ejército para referirse a uno de los grupos en
los que se divide la institucion. Pueden ser grupos de cualquier entidad.

2 La guerra electronica envuelve todos los conflictos en los que el objetivo principal sea
controlar e identificar cualquier irradiacién de energia para prevenir amenazas (Fernandez,
2006).

8 La funcién de combate fuegos es la mision principal de la Artilleria, involucra todas las
acciones basadas en realizar fuego.
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se tengan que ocultar en zonas muy proximas al objetivo, que normalmente estara compuesto
por personal enemigo. El principal riesgo que incita esta practica es que el equipo de OAV
sea descubierto por el enemigo. Ademas, la correccién que realiza el ojo humano de los
observadores tiene una precision limitada y conlleva tener un margen de error en la estimacién
de la correccion.

Los drones son una solucion eficaz a los dos problemas planteados y pueden potenciar
el trabajo del equipo de OAV ofreciendo mayor seguridad y exactitud. Es por ello que la
finalidad de la memoria es desarrollar una nueva técnica de correccion de fuegos que
minimice al maximo los peligros.

1.4 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar un método eficaz para llevar a
cabo la correccion de fuegos mediante el uso de drones como elemento esencial del equipo
de OAV. La idea es complementar las capacidades que ofrecen los drones con la preparacion
de los OAV para exprimir al maximo la eficacia de este procedimiento con el doble propésito
de evitar la exposicién del personal de observaciéon ante el enemigo y mejorar la precisiéon de
su trabajo.

Para poder llegar al objetivo primordial de la memoria se han establecido como objetivos
secundarios:

- Comparar los drones que se encuentran en dotacion en el Ejército de Tierra, para lo
cual haré falta hacer un analisis exhaustivo de ellos.

- Estudiar el procedimiento de correccién de fuegos actual para poder buscar mejoras,
implementaciones y alternativas.

- Examinar los resultados de este estudio con el fin de maximizar su proyeccién en el
futuro.

Respecto al alcance de la memoria, la finalidad de la misma es proponer un
procedimiento adecuado y eficaz capacitado para corregir los fuegos con ayuda de los drones
pertenecientes a las unidades. No se tiene como objetivo, ni la basqueda de drones civiles
con mejores capacidades de los que se tienen actualmente, ni la creacion de un plan de
instruccion para el uso de drones o la correccion de fuegos.

Para ello se tendran en cuenta diferentes opiniones internas del personal dedicado a la
observacion de fuegos, con la idea de proponer un cambio en la organica* de las compafiias
de infanteria. La idea es establecer un pequefio nlcleo formado por dos personas cuya misién
principal sea la especializacion en los drones dentro de las secciones de armas.

1.5 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos se han llevado a cabo una serie de técnicas que
se pueden dividir en dos grandes grupos.

Por un lado, se han utilizado métodos cuantitativos, caracterizados por el estudio de
resultados propiamente numéricos. Por otro lado, métodos cualitativos que hacen referencia
a una forma de andlisis que descarta el uso de ndmeros. Finalmente, destacar los métodos

4 La organica de una unidad es la organizacion con la que cada unidad distribuye a su
personal.
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mixtos que unen cualidades de ambos métodos.
A. METODOS CUANTITATIVOS

En cuanto a métodos cuantitativos, principalmente se van a utilizar procedimientos
matematicos e informaticos para desarrollar un procedimiento de correccion de fuegos rapido
y eficaz.

B. METODOS CUALITATIVOS

En lo referente a métodos cualitativos, se pretende usar tanto la observacién como la
revision documental con el fin de examinar las mejores opciones que establezcan un protocolo
de actuacion lo mas 6ptimo posible. Asimismo, se realizaran estudios de caso y entrevistas
con personal especializado para comprobar cual es la forma mas eficaz de realizar el
procedimiento de correccion de fuegos que se quiere desarrollar. Finalmente, se afadiran
posibles limitaciones que aparecen con esta nueva alternativa.

C. METODOS MIXTOS

Por ultimo, relacionado con los métodos mixtos, se utilizard una forma de estudio
denominada grafico de radar, cuya funcion es mostrar diferentes datos sobre varias
cualidades con el fin de comparar los distintos drones.
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2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Desde la existencia de los primeros conflictos entre diferentes culturas, paises o etnias,
cada una de las partes del conflicto siempre han buscado la superioridad en el campo de
batalla. En cada época se tenia una visién y unos objetivos diferentes. Inicialmente, la
importancia la tomaba el dominio fisico y moral de los soldados. Posteriormente, cogié mayor
categoria la estrategia militar. Sin embargo, un factor que siempre ha estado como primordial
ha sido el avance tecnoldgico de los sistemas de armas. La evolucion del armamento militar,
gue tanto ha mejorado en estos (ltimos afios, supone que la carrera entre las potencias
mundiales por tener los mejores avances militares sea interminable.

Contextualizando con el tema del informe, uno de los ambitos tecnolégicos en los que la
evolucién ha sido altamente notoria son los drones. Los RPAS se estan convirtiendo en una
parte esencial de los ejércitos actuales. A raiz de los Ultimos conflictos, se esta observando
la gran cantidad de oportunidades que ofrece.

Pero, la cuestion que nos puede surgir ahora es: ¢cudndo surgieron los drones
puramente militares? ¢ por qué se crearon? y ¢ cuéles eran sus funciones?

Uno de los sectores en los que la ventaja sobre el adversario suponia una victoria
sencilla, era el espacio aéreo. El hecho de controlar el movimiento aéreo aportaba a las
fuerzas terrestres un escudo de vigilancia, inteligencia y seguridad esenciales para el
transcurso de los conflictos.

Para poder controlar este sector, era necesario contar con aeronaves suficientemente
preparadas y con personal especializado en su manejo. La formacion de este personal y la
fabricacion de estos mecanismos provocaba que por cada baja producida en combate el coste
perdido fuese muy elevado. De ahi surgi6 la idea de un sistema aéreo capaz de realizar
funciones similares, pero con menor alcance econémico y sin poner en riesgo la vida de sus
tripulantes.

Esta idea viene de lejos, habria que remontarse a 1849 cuando el gobierno austriaco
tuvo que mantener el control por las revueltas en la Republica de Venecia que Napoleén les
habia cedido previamente. Debido a las fuertes fortificaciones de Venecia, los austriacos no
eran capaces de atacar la ciudad. Ahi surgié la idea de bombardearla mediante el uso de
globos equipados con proyectiles (Ver figura 1).

La esencia del uso de drones y la necesidad de desarrollar una aeronave no tripulada
comenzaron con este suceso (Carrasco, 2020).
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Figura 1. Bombardeo sobre Venecia (Carrasco, 2020).

Con el transcurso de las siguientes décadas, se fueron desarrollando diferentes modelos
de drones con caracteristicas todavia mejorables.

Hasta que el fisico John Stuart Foster elabord los primeros planos de un dron que
cumplia todas las necesidades que se buscaban y en 1973 la empresa DARPA (Defense
Advanced Research Project Agency) construyd los primeros prototipos convirtiéndose en
elementos bélicos de la doctrina de los principales ejércitos de la época.

Sin embargo, fue Irdn, en la guerra de Irak de 1980, con un nuevo modelo de dron
equipado con 6 misiles RPG-7, quién demostré que los RPAS podian ser de gran valia debido
a que proporcionaba la capacidad de vigilar a la insurgencia de manera réapida y eficaz.

Inicialmente entraron en conflicto con las fuerzas aéreas, quienes preferian los aviones
tripulados de gran éxito en guerras pasadas. Sin embargo, contra el terrorismo se siguié
dando prioridad a los vehiculos aéreos no tripulados, por lo que pasaron a ser de gran
importancia en muchos ejércitos del mundo (Allende, 2017).

Debido a esto, los modelos de drones son cada vez mas innovadores y potentes.
Incorporan cAmaras de gran potencia, diferentes tipos de laser y velocidades que a lo largo
del trabajo apareceran reflejadas.

Gracias a estos avances, a lo largo de los afos, los drones han ido abarcando un amplio
abanico de misiones que potencian las capacidades de las Fuerzas Terrestres (FT). Las
principales son:

- Vigilancia del campo de batalla.

- Localizacién de material o amenazas NBQ (Nuclear, Biol6gico, Quimico).
- Realizar enlace entre diferentes mallas radio.

- Facilitar reabastecimiento en zonas de dificil acceso.

- Realizar sefialamiento e identificacion de objetivos como la peticion y posterior
correccioén de las acciones de fuego indirecto, ya sea de morteros o de artilleria.

Para cada una de estas misiones, han sido incorporados con relativa actualidad por lo
que en muchas de ellas no existen manuales de procedimientos de su uso. Es el caso del uso
de los drones en la correccion de fuegos para pequefias unidades tipo SCC o Cia.

La correccién de fuegos es un procedimiento que se ha utilizado mucho antes de la
aparicién de los drones sin ni siquiera saberlo. La evoluciéon ha hecho que se trate de un
proceso exacto y preciso, pero el hecho de corregir el fuego se remonta al uso de catapultas
en la época del imperio romano.
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Con los avances que proporcion6 el imperio romano poco antes del nacimiento de cristo,
destacé la catapulta. En el momento en el que se lanzaba un proyectil con una catapulta 'y no
impactaba sobre el objetivo que se requeria, el personal mas adelantado comunicaba hacia
donde se habia desviado el lanzamiento para poder corregirlo. Esa forma de actuar ya se
puede considerar como correccién de fuegos. Se trataba de una correccién manual que se
ha ido utilizando durante muchos afios.

Posteriormente, aparecieron utensilios como telescopios que seguian siendo métodos
manuales de correccion pero que permitian obtener una exactitud mucho mas avanzada.

Mas adelante, se comenzaron a utilizar aparatos electronicos capaces de calcular
distancias y que proporcionaban la capacidad de calcular el impacto real de forma mucho mas
exacta. Se trataban de telémetros laser, capaces de realizar calculos de distancias y angulos
gracias al rebote del laser contra el objetivo y su relacion con el tiempo que tardaba en
regresar.

Actualmente, el GPS y el uso de radares permiten que la precisién de los disparos
disminuya los errores al minimo. Se trata de un mecanismo de gran complejidad y con
elevados costes, lo0 que hace pensar la necesidad de nuevos avances.

2.2 MARCO TEORICO

En el marco tedrico se van a presentar los principales estudios que nos permitan obtener
los conocimientos necesarios para llegar al objetivo del trabajo. Esta informacién servira de
base para poder realizar el posterior desarrollo del protocolo de actuacion.

2.2.1 Generalidades de los drones.

Para comenzar, es fundamental realizar un estudio de las principales caracteristicas y
generalidades de los drones.

Inicialmente, ¢Qué es un dron? Un dron segun el diccionario de la Real Academia
Espafiola (Real Academia espafiola, 2023) se define como “una aeronave no tripulada”. Sin
embargo, la palabra dron, puede tener diferentes expresiones que la diferencian en pequefios
detalles.

Tal y como lo definen en ¢ Qué es un DRONE? Tipos, nombres y componentes (Anon.,
2017).

Por un lado, tenemos expresiones que se utilizan mas genéricamente en ambitos
militares como son UAV (Unmanned Aerial Vehicle), vehiculo aéreo no tripulado y UAS
(Unmanned Aerial System), sistema aéreo no tripulado, que se diferencian porque en la
segunda se tiene en cuenta la integracion de un sistema de control remoto. También
encontramos la expresion UCAV (Unmanned Combat Aerial Vehicle), vehiculo aéreo no
tripulado de combate, acotando su significado a aquellos que portan armamento.

Por otro lado, de uso civil, encontramos RPA (Remotely Piloted Aircraft), aviones
controlados de forma remota y RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), sistema aéreo
tripulado de forma remota. Aqui la diferencia se encuentra en que en la segunda se tiene en
cuenta el sistema de control remoto.

En definitiva, todas estas expresiones pueden ser recogidas con la palabra dron, la cual
serd la mas repetida a lo largo del trabajo.

Tal y como lo explica el manual del Mando de Adiestramiento y Doctrina sobre el empleo
tactico de las unidades RPAS (Mando de Adiestramiento y Doctrina, 2016), los componentes
que conforman un dron son de especial relevancia cuando se quiere realizar actividades con
ellos. De forma esquematica, los dispositivos que dan lugar a un dron se pueden separar en
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dos grandes grupos, por un lado, tenemos la plataforma aérea y por otro la estacion terrestre.

La plataforma aérea constituye todos aquellos materiales que permiten el vuelo individual
de la aeronave sin la necesidad de un tripulante a bordo, distinguimos todos los mdédulos
electrénicos, como son designadores laser, medios de comunicacion, armamento, municién,
camaras, etc. Asi como los materiales fisicos que permiten la propulsién, navegacion y
sustentacion del aparato. Entre todos estos componentes, dependiendo de qué dron se trate,
hay multitud de tamafios, formas y caracteristicas que los distinguen.

En la siguiente figura (Ver figura 2) se pueden ver dos tipos de medios de sustentacion
diferente, por un lado, ala rotatoria y por otro, ala fija.

Figura 2. Drones (izquierda) ala rotatoria, (derecha) ala fija (Pino, 2019).

La estacion terrestre, sin embargo, conforma todas las terminales que permiten el control,
la transmision de informaciéon y manejo del aparato para que realice lo que se precise.
Ademas, cuenta con los sistemas necesarios para despegar y aterrizar el mecanismo.

Para clasificar los drones, Espafia se ha basado en la clasificaciéon acordada por el grupo
de trabajo OTAN denominado JCGUA (Joint Capabilty Group on UA/UAS). Esta
categorizacion separa a los drones en funcién de su masa maxima al despegue, categoria
OTAN y acronimo y distancia maxima desde su despegue a la cual se espera que pueda
cumplir su misién. En la siguiente tabla (Ver tabla 1) se puede ver esta clasificacién afiadiendo
un ejemplo para cada categoria.
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Tarje‘ta Clase s.egun Categorla Radlo normal Elemplos
operador peso maximo OTANY .
. de mision de RPAS
RPA al desp-egue acronimo
Micro-RPA 2 km Black Hornet
Clase I Mini-RPA 10 km Raven RQ-11B
Tipo |
=150 kg
50 km (alcance medio: .
Small-RPA MR, Medium Range) Pelicano
Clase I . 200 km (largo alcance: Searcher
TUAV (tact
> 150 y < 600 kg (teteo) | 1R, Long Range) MK-III
UCAV R )
(de combate) capet
Tipo ll
po . o
CLASE III A F({H;dﬂgj Sin limite (enlace Heron TP
fituge Long por satélite: BLOS,
= 600 kg Endurance) Beyond Line of Sight)
HALE
(High Altitude Global Hawk
Long Endurance)

Tabla 1 . Clasificacion drones en Espafia segun OTAN (Mando de Adiestramiento y Doctrina, 2016).
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Actualmente, en el ET espafiol se cuenta con varios drones de diferentes caracteristicas
que han sido proporcionadas de la web oficial del Ejército de Tierra espafiol (Ejército de Tierra,
2023).

Uno de los méas conocidos es el dron denominado como plataforma aérea sensorizada
de inteligencia (PASI), mas conocido como Searcher MK-I1J, de fabricacion israeli con una
masa de 305 kilogramos, una longitud de 5,85 metros y una masa maxima de despegue de
hasta 427 kilogramos. Tiene un alcance de 250 kilometros, techo® de hasta 19.000 pies y
velocidad maxima de 170 nudos. Ademas de estar equipado con sensores y camaras visibles
desde monitores terrestres (Ejército de Tierra., 2023).

5 El techo hace referencia a la altura méaxima.
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Figura 3. Imagen de SEARCHER MK-IIJ (Ejército de Tierra., 2023)

Por otro lado, se encuentra el sistema integrado de vigilancia aérea (SIVA), fabricado en
Espafia por el Instituto internacional de técnicas aeroespaciales (Ver figura 3). Con una masa
de 23 kilogramos, longitud de 4,025 metros y masa maxima de despegue de 300 kilogramos.
Alcance de hasta 150 kilémetros y techo de 13.000 pies de altura con una velocidad maxima
de 190 kilémetros por hora. Ademas, cuenta con camara infrarroja y para el espectro visible
(Ejército de Tierra., 2023).

Figura 4. Imagen de SIVA (Ejército de Tierra., 2023).

Después de haber visto los drones de mayor envergadura, con mayor flexibilidad por su
pequefio tamafio destaca el Raven RQ11B (Ver figura 4). Segun se puede ver en su ficha
técnica publicada por AeroVironment (AeroVironment, Inc., 2023), el dron Raven cuenta con
una masa de 1,9 kilogramos, sin opcion a afiadir mas peso, longitud de 0,9 metros, alcance
de hasta 10 kilometros y techo de hasta 14.000 pies de altura. Ademas, cuenta con una
velocidad de hasta 81 kildmetros por hora. Importante mencionar que cuenta con camara y
telémetro laser capaz de calcular distancias.

Figura 5. Imagen de Raven RQ-11 B (AeroVironment, Inc., 2023).
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Finalmente, de tamafios mas intermedios se encuentran el Atlantic y el Tucan. El Atlantic
con una masa maxima de despegue de 55 kilogramos, longitud de 2.822 milimetros, alcance
de 100 kildmetros, altura maxima de 3500 metros y velocidad maxima de 170 kilémetros por
hora, destaca por ser un dron de caracteristicas muy completas (Ver figura 5) (Sistemas de
control remoto (SCR)., 2023).

e o wn

Figura 6. Imagen de Atlantic (Sistemas de control remoto (SCR)., 2023).

El Tucén, sin embargo, pese a ser también un dron de menor alcance, puede llegar hasta
25 kilometros que son mas que suficientes para la funcién que se le exige en la correccion de
los fuegos (Ver figura 7). Longitud de 1.440 milimetros, masa méaxima de despliegue de 5
kilogramos, altura maxima de 2.500 metros y velocidad maxima de 100 kildmetros por hora
son las caracteristicas de este dron, disefiado especialmente para misiones ISTAR. Puede
despegar de forma manual o mediante una plataforma de despegue y es controlada mediante
un pequefio portatil rugerizado® (Sistemas de control remoto (SCR)., 2023).

A continuacién, se podra observar una tabla (Ver tabla 2) con los datos anteriormente
mencionados para facilitar su comparacion y se afadira la autonomia de cada dron, dato de
bastante relevancia.

6 Un elemento rugerizado es un objeto disefiado para resistir fisicamente mas de lo normal
ante cualquier imprevisto.
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55 2,822 25 3500 100 8

5 1,440 25 2500 100 15

Tabla 2. Tabla con informacién de los drones en dotacion del ET (elaboracion propia mediante datos
recopilados).

2.2.2 Generalidades de la correccion de fuegos.

Para conseguir realizar un protocolo de actuacion en el que se implementen los drones
para la correccién de fuegos en las pequefias unidades de Infanteria, tras haber realizado un
amplio repaso de la informacion necesaria sobre los drones, es necesario realizar el mismo
estudio sobre la correccién de fuegos.

Como se ha explicado anteriormente, la correccion de fuegos es un método mediante el
cual se observa donde ha caido un proyectil lanzado mediante tiro indirecto, y se corrige en
el caso de no haber impactado sobre el objetivo requerido.

Este proceso se realiza en unidades de Atrtilleria e Infanteria, sin embargo, este informe
se centrara en las pequefias unidades de Infanteria.

Las unidades de Infanteria que realizan dicha practica son aquellas que ejecutan tiro
indirecto. Normalmente, la realizan las unidades de morteros, pero para poner en contexto
dénde se encuentran estas unidades, a continuacion, se expondra una pequefia explicacién
de como estan distribuidas las unidades de Infanteria y especialmente las de morteros.

La organica del ET se divide en grandes unidades y pequefias unidades. Las pequefas
unidades, ordenadas de mas grandes a mas pequefias comienzan por nivel brigada (BRI). A
continuacion podemos ver cOmo esta organizada una Brigada tipo en el ET.

Utilizando la organica de la BRI Galicia VII podemos ver que esta formada, entre otras
unidades de diferentes armas fundamentales, por dos regimientos (REG) de Infanteria
sefializados en fondo rojo y separados por una linea discontinua (Ver figura 8).
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Figura 8. Organigrama BRI “Galicia” VII (Ejército de Tierra., 2023).

Si cogemos uno de esos dos REG, por ejemplo, el Regimiento de Infanteria “Principe”
n° 3, podemos ver que esta formado por dos batallones (BON) de Infanteria sefializados con
dos flechas azules. Llegados a este punto, los batallones de Infanteria suelen tener una
organizacion semejante, como la que podemos ver a continuacion en la figura 9 (Ver figura

9).
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Figura 9. Organigrama Batallon de Infanteria convencional (Academia General Militar., 2021).

En esta imagen podemos observar que esta dividido en tres grupos, a la izquierda la
compafiia de mando y apoyo, que cuenta con una seccion de morteros sefializada en fondo
rojo. En el medio vemos que tiene tres compafiias de fusiles, que cada una cuenta con una
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seccion de apoyo que a su vez cada una cuenta con un peloton de morteros sefializados
también en rojo.

En resumen, contamos con que cada BON cuenta con una seccion y tres pelotones de
morteros, entonces, cuando se habla de la correccion de fuegos de pequefias unidades de
Infanteria, queda acotado a SCC y PN que son las unidades que cuentan con morteros y que,
por lo tanto, van a realizar la correccion propiamente dicha.

Una vez definidas las pequefias unidades de Infanteria en las que se realiza la correccion
de fuegos, se va a realizar un repaso del procedimiento que se tiene establecido actualmente
en el ET para realizar la correccion.

La correccién de fuegos comienza tras la realizacion del primer disparo y su posterior
calificacion. Calificar el tiro consiste en calcular el desvio del impacto con respecto a una linea
imaginaria que une el observatorio y el objetivo.

B ® |

A

Figura 10. Representacion en planta de los puntos clave en un tiro de mortero (elaboracion propia).

Para ello, la unidad encargada de realizar el tiro, se divide en tres ndcleos. La linea de
piezas encargada de realizar el tiro en si, el puesto de observacion encargado de evaluar el
tiro y un puesto de mando encargado del calculo del tiro denominado equipo director de tiro
(EDT). La mayoria de las veces el EDT se integra dentro de alguno de los otros dos nuicleos
dependiendo de en cual de ellos quiere realizar mejor el mando de su unidad.

En la figura 10 (Ver figura 10) es posible ver un ejemplo de una representacion en planta
de la colocacién de los principales puntos que se destacan en un tiro indirecto.

En la parte de arriba se aprecia un punto “B” representando el blanco u objetivo. El punto
“O” representa el observatorio desde el que se va a observar el impacto y con una posicién
notablemente adelantada del punto “A” que representa el asentamiento desde el cual se va a
hacer fuego.

Ademas, se incluye también el punto “I” que representa el impacto real del disparo, el
cual es preciso corregir hasta que caiga en “B”.

Una vez establecida la unidad en sus respectivas posiciones, el puesto de mando realiza
un célculo en el cual se tienen en cuenta coordenadas del asentamiento y del objetivo.
Inicialmente se calcula la distancia topogréafica, entre el asentamiento y el objetivo y
posteriormente la diferencia entre las alturas de ambos. Ademas, se calcula el angulo de
deriva, formado entre la linea imaginaria que une el asentamiento y el objetivo y la linea que
usemos como referencia al asentar los morteros y que suele ser el Norte magnético.
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La linea de referencia (LR) que se utiliza para asentar los morteros tiene que ser un
accidente del terreno que podamos identificar tanto en el plano como en el terreno, al igual
que se ha nombrado anteriormente, el Norte magnético es una buena opcion.

Tras calcular esta cantidad de datos, se podra calcular la distancia preparada, como la
suma de la distancia topografica mas la mitad de la diferencia de alturas.

Teniendo la distancia preparada y la deriva seria posible realizar una seleccién de la
granada mas conveniente a lanzar y con qué angulo se deberia disparar gracias a unas tablas
de tiro de morteros previamente calculadas, en los anexos aparecera un ejemplo de una tabla
de tiro de mortero (ver anexo A).

En este momento la pieza estaria en disposicion de realizar fuego, pero hay gran
variedad de factores que pueden desviar el disparo: condiciones meteoroldgicas, granadas
defectuosas, inexactitud en los célculos, etc.

Por ello, es probable que con el primer disparo no se impacte en el objetivo y sea
necesaria una correccion de tiro.

La fase de correccidon de tiro la realiza el nicleo situado sobre el observatorio.
Normalmente el observatorio se encuentra ubicado en una zona de altura razonable para
poder visualizar el impacto ademas de estar escondido de la vista del enemigo.

B
AA B

Figura 11. Representacion modificacion alcance del disparo en funcion del angulo de tiro (elaboracion
propia).

El proceso comenzara con la calificacién del disparo, en la cual los observadores
estimaran a qué distancia ha caido el primer impacto con respecto al objetivo. De tal forma
podran decir si es necesario aumentar o disminuir el angulo de disparo en caso de que el
disparo se haya quedado largo o corto respectivamente. De igual forma, podran decir si hay
que tirar mas a la izquierda o a la derecha en funcién de si el disparo ha caido demasiado a
la derecha o a la izquierda respectivamente (Mando de Adiestramiento y Doctrina., 1997).

En la figura 11 (Ver figura 11) se puede ver cémo al aumentar el &ngulo de lanzamiento
el impacto es mas cercano. De tal forma que, al disminuir el angulo de disparo, el alcance
aumenta.

Para la calificacion, los observadores cuentan con algunos aparatos como la cadmara
coral o el vector 21, capaces de calcular la distancia de lo que se esté observando a través
de ellos. Los observadores con esa informacion y junto al plano deben ser capaces de calcular
esta variacion del impacto con respecto al objetivo.

De tal forma, la correcciéon se resume en afadir la informacion de los observadores a los
célculos del segundo disparo para poder realizarlo con mayor exactitud.

La secuencia completa de una correccion de tiro seria:

- Asentamiento de los nucleos de la unidad.
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- Calculo de los datos de tiro.

- Ejecucién del primer disparo.

- Observacion del impacto.

- Calificacion del impacto.

- Calculo de la correccion.

- Ejecucién del segundo disparo.

Todos estos apartados seran explicados con mayor exactitud en la propuesta del uso de
drones en la correccion de fuegos que se expondra mas adelante en el trabajo.

16



Drones. Correccion de fuegos y su integracion en pequefias unidades.

Pablo Redondo Atuse

3. DESARROLLO: ANALISIS Y
RESULTADOS

En este apartado se pretende analizar la informacion necesaria para poder proponer un
protocolo de actuacion del uso de drones en la correccién de los fuegos. Inicialmente se
decidira cual es el dron mas adecuado para ejecutar esta funciéon. Se propondra una organica
en el que se introduzcan drones en las compariias de infanteria. Y finalmente, se presentara
la propuesta definitiva destacada por la implementacién de los drones como elemento
primordial en el proceso. Para finalizar, se analizaran las posibles limitaciones que presenta
esta nueva propuesta.

3.1 ESTUDIO DEL DRON MAS CAPACITADO

Para escoger el dron mas capacitado que permita realizar las funciones que se le exigen
es necesario analizar qué requisitos tiene que cumplir al minimo detalle.

En primer lugar, sabiendo que se quiere corregir el tiro de mortero de pequefias unidades
de Infanteria, hay que analizar qué alcance tienen estos sistemas de armas. Los morteros
integrados en estas unidades pueden tener un calibre de 60, 81 0 120 milimetros. De tal forma
que el maximo alcance al que se puede tirar con ellos es de un maximo de 8 kildbmetros
(Mando de Adiestramiento y Doctrina, 2022).

Por otro lado, en las unidades de Infanteria, debido a su flexibilidad en los movimientos,
es importante evitar los materiales de gran peso, por ello se buscara un dron ligero, con la
menor masa y dimension posible.

La observacion, es la caracteristica mas importante para las labores del dron. Sera
necesario que cuente con una camara de alta resolucion con un minimo de 10 aumentos,
altimetria y telémetro laser para poder calcular distancias. Ademas, debera contener sistema
GPS para poder obtener coordenadas de sus imagenes (Ramirez, 2019).

Un factor a tener en cuenta es la necesidad de ir cambiando de asentamiento con relativa
frecuencia para evitar que el enemigo identifique el origen de los fuegos. Por ello, la huella
logistica de la aeronave debe ser de nivel bajo ya que las pequefias unidades de Infanteria
no cuentan con capacidades de alto nivel logistico y supondria un gasto de tiempo
inadmisible. Por ello, aquellas aeronaves con equipos muy sofisticados pueden ser un
inconveniente.

La velocidad a la que el dron pueda llegar no es un requisito fundamental para sus
cometidos, si bien cuanto mayor rapidez pueda alcanzar, mas rapido podra llegar a la zona
de observacion, y el proceso se realizard con mayor fluidez.

Por dltimo, sera necesario una autonomia capaz de aguantar una accién de fuego de
mortero hasta que el tiro esté corregido y entre en eficacia.

En resumen, las caracteristicas en las que se va a hacer especial hincapié son:
- Caracteristicas fisicas (masa y dimensiones).

- Alcance.

- Elementos electrénicos (camara, sensores, GPS)

- Evitar plataformas terrestres de alta huella logistica.

- Velocidad.

- Autonomia.
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Antes de realizar una comparativa de los cinco drones con los que cuentan las unidades
de Infanteria, teniendo en cuenta cuales son los requisitos que deben cumplir se puede
realizar un descarte de aquellos que desde un principio se consideran inadmisibles.

En primer lugar, debido a sus excesivas dimensiones y por consiguiente elevada masa,
el SEARCHER MK-I1J se considera inservible para esta practica. Se trata de un dron de mas
de trescientos kilogramos de masa y con unas dimensiones cercanas a los seis metros. Para
una pequefia unidad de Infanteria supone una carga logistica superior a la sostenible. Pese
a tener un gran alcance y velocidad punta, son cualidades de menor importancia para la
mision que se le va a exigir.

En segundo lugar, el ATLANTIC se trata de un dron con buenas caracteristicas de
observacion muy propias para el objetivo de este trabajo. Sin embargo, por razones
semejantes al descarte del SEARCHER MK-I1J, su alto peso, combinado con la necesidad de
una amplia zona para su despegue y aterrizaje supone un claro limitante para su uso en la
Infanteria.

Tras realizar estos dos descartes, quedarian el RAVEN RQ-11B, el TUCAN y el SAVI.
Para poder realizar una comparativa de ellos se utilizara un grafico de radar en el cual a simple
vista se podra ver cudl de ellos cumple las caracteristicas esenciales.

Un gréafico de radar es un método de comparacibn que permite representar las
caracteristicas que se consideren reflejdndose sobre un poligono de tantas aristas como
cualidades se quieran comparar. Cada arista tomara el valor de cada cualidad de tal forma
que el poligono con mayor area tendra las cualidades de mayor valor.

Para realizar este método sera necesario calificar del 1 al 10 las caracteristicas de cada
dron en funcién del objetivo que se requiere. De esta manera, pese a que cada caracteristica
toma un valor diferente en funcién de su magnitud, con esta tipificacién podremos acotarlos
todos entre valores del 1 al 10 y asi la comparacién sera posible. Se basara en la siguiente
tabla de valores (Ver tabla 3):

CALIFICACIONES < 5(MAL) 5,6(REGULAR) | 7,8(BIEN) 9,10(MUY
BIEN)
MASA (Kg) 15<MASA | 10<MASA<15 | 5<MASA<10 MASA<5
LONGITUD (m) 5<LONG 3<LONG<5 1<LONG<3 LONG<1
ALCANCE (Km) ALC<10 10<ALC<20 20<ALC<50 50<ALC
ALTURA MAXIMA (m) | ALT<300 300<ALT<1000 | 1000<ALT<2000 | 2000<ALT
VELOCIDAD MAXIMA | VEL<50 50<VEL<80 80<VEL<100 100<VEL
(Km/h)
AUTONOMIA (h) AUT<0,5 0,5<AUT<1 1<AUT<2 2<AUT

Tabla 3. Calificacion del 1 al 10 de caracteristicas de los drones (elaboracién propia).

Como podemos ver en la anterior tabla (Ver tabla 3), se ha asignado un valor
determinado a los diferentes intervalos que puede tomar cada cualidad.

Siguiendo el anterior criterio y plasmando los resultados sobre un grafico de radar,
guedaria el siguiente gréafico (Ver figura 12). Tal y como se ve en la imagen, se pueden
observar en la parte inferior las entidades que se quieran comparar, representadas como
masa, longitud, alcance, altura maxima, velocidad maxima y autonomia, mientras que, en el
esquema central, el poligono de cada entidad recogera una forma en funcién del valor de las
caracteristicas que se quieran comparar.
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Titulo del grafico

MASA (Kg)
10

AUTONOMIA (h) LONGITUD (m)

VELOCIDAD MAXIMA

(Km/h) ALCANCE (Km)

ALTURA MAXIMA (m)

SAVI: 8,08  em===RAVEN RQ-11B:7,25  e====TUCAN: 8,58

Figura 12. Gréfico de radar para comparar drones (elaboracion propia).

En la anterior figura (figura 12) podemos ver como cada poligono representa un cOmputo
global de las caracteristicas de los tres drones que nos quedan por estudiar. Segun las
calificaciones que se han dado a cada cualidad, el poligono con mayor &rea sera el que se
adapte mejor a los requerimientos que se le exigen.

Si se realiza una media de las calificaciones obtenidas para cada dron, se tiene como
resultados:

- SAVI: 8,08
-  RAVEN RQ-11B: 7,25
- TUCAN: 8,58

De esta forma queda claro que el dron con mayores capacidades para realizar la funcién
de correccion de fuegos es el TUCAN. Ademas, en la figura 12 anteriormente mencionada,
podemos observar cdmo su poligono es el de mayor superficie.

3.2 PROPUESTA DE INTEGRACION DE DRONES EN
PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA

En este apartado se va a proponer una posible configuracién de las pequefias unidades
de Infanteria. La intencion es poder dotarlas de un pequefio ndcleo capacitado para el uso de
drones en la correccion de los fuegos.

Como se ha explicado anteriormente, en las pequefias unidades de Infanteria solo se va
a realizar tiro con morteros en la seccidon de morteros de las compafiias de mando y apoyo y
en el pelotébn de morteros de la seccién de armas de cada una de las tres compafiias de
fusiles, por lo tanto, la correccion de tiro serd necesaria Unica y exclusivamente en estas
cuatro unidades (Ver figura 9).

Teniendo en cuenta estas unidades tipo, en un batallén de Infanteria serian necesarios
cuatro nacleos compuestos por un dron apto para la correccion de fuegos. Para ello, sera
necesario que en cada batalléon se encuadre una unidad de drones desde la cual se realice el
control de los cuatro drones destinados en cada nucleo.
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Una unidad de drones (Ver figura 13), segun establece la doctrina del ET espafiol en
cuanto al empleo tactico de drones estard compuesta por cuatro ejes bien diferenciados
(Mando de Adiestramiento y Doctrina, 2016).

- Launidad de vuelo esta formada por un jefe de unidad, la propia aeronave en si, la
estacion terrestre y operadores tanto para la plataforma aérea como para la estacion
terrestre. Ademas, seria la encargada de la realizaciéon de la mision.

- Launidad de plana mayor y servicios cuya labor es la coordinacién y administracién
entre la unidad de drones y cada uno de los nucleos a los que da servicio.

- Launidad de tierra, formada por personal técnico y especializado que se encarga de
la preparacion de todos los sistemas para el cumplimiento de la mision.

- Oficina de seguridad de vuelo que auxiliara al mando en cualquier tarea para permitir
la maxima operatividad de las aeronaves.

UNIDAD UAS

[(wo0] oo

DE VUELO

Figura 13. Unidad de drones (Mando de Adiestramiento y Doctrina, 2016).

Tras establecer la unidad de drones que se encuadraria en cada batallén, para poder
realizar la correccién de fuegos en las cuatro unidades capacitadas para el tiro de mortero,
sera necesario agregar a cada una de ellas una unidad de vuelo cada vez que vayan a realizar
un tiro. Dicha unidad sera asignada bajo control tactico (Tactical command, TACOM), es decir,
pese a que la unidad de vuelo pertenezca organicamente a la unidad de drones, cuando se
agregue a una unidad de tiro de mortero, cumplira todas y cada una de las érdenes que el
mando de la unidad de morteros considere necesarias.

A modo de resumen, en cada batallén se encuadraria una unidad de drones encargada
del mantenimiento, instruccion, adiestramiento, coordinacion y administracion de las
aeronaves y su personal. De esta forma, en el momento en el que una de las cuatro unidades
realice tiro de mortero, se les agregue una unidad de vuelo a cada una para poder realizar el
procedimiento de correccion de fuegos con drones.

Con esta distribucion, la realizacion de la correccién de fuegos seria realizada por la
unidad de vuelo unida al equipo de OAV gue cada unidad estime oportuno.

3.3 PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE CORRECCION DE
FUEGOS MEDIANTE EL USO DE DRONES

Mediante la recopilacion y estudio de la informacién que se ha ido elaborando durante
los anteriores capitulos, en este se pretende plasmar el objetivo puro del trabajo: la creacion
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de un protocolo de actuacién del procedimiento de proteccion de fuegos mediante el uso de
drones.

Un protocolo de actuacién es un documento que muestra las instrucciones que se deben
seguir en un determinado suceso. En este caso se trata de un protocolo especifico, ya que
es Util, unica y exclusivamente, para casos puntuales de correccion de fuegos con drones y
Su uso no podra expandirse en otros casos.

La secuencia que se va a seguir en este procedimiento vendra dividida en seis apartados
bien diferenciados, los cinco primeros seguiran una secuencia ciclica que se ira repitiendo
hasta tener el disparo perfectamente corregido y alcanzar el objetivo con precision, por lo
tanto, sera el sexto apartado el que supondra el fin del proceso.

1. Asentamiento de la unidad de morteros con unidad de vuelo integrada.

Para la realizacién de un tiro de mortero, el primer paso a seguir sera la eleccién de una
zona de asentamiento oportuna para colocar las piezas. Siempre sera una zona localizada a
retaguardia de las fuerzas propias y deben estar ocultas ante posibles reconocimientos
aéreos enemigos. Las mejores opciones seran posiciones con gran vegetacion que puedan
proporcionar ocultacion. Deben de estar a una distancia desde la que puedan abatir al
objetivo, es decir, no superior a ocho kilometros.

Una vez asentada la linea de piezas de mortero, sera necesario que la unidad de vuelo
se estacione sobre una zona amplia para su despegue y aterrizaje. Para ello se debera
encontrar una zona sensiblemente llana, pudiéndose situar a retaguardia de la linea de piezas
con bastante margen debido al alcance que nos proporciona la aeronave. Alli ser& necesario
el montaje y la preparacion de la lanzadera de propulsién que proporciona a la aeronave la
fuerza suficiente para el despegue a través de la energia proporcionada por una bateria.

Ademas, se debera realizar el montaje de la estacion terrestre, capacitada para el control
de la aeronave durante su vuelo y recepcion de los datos del impacto. Por lo tanto, también
sera importante la ocultacion de esta posicion, sin necesidad de estar junto a la zona de
despegue.

A continuacioén, sobre la figura 14 se muestra un croquis de una posible distribucion de
una unidad de morteros con la integracion de la unidad de vuelo (Ver figura 14).

OBIETIVO

~

'_“\—-“-'—;/m\ UNIDADES PROPIAS

UNIDAD DE VUELOD
(ESTACION TERRESTRE) UNIDAD DE VUELD E " [SECCION)
[PLATAFROMA AE:EA) F , ,

’ . ". ,Q
.. ¢ \_‘ ® ’ , ;’ , \ Q; ®®  romonoe morTEROS

Figura 14. Croquis distribucion unidad de morteros con unidad de vuelo (elaboracion propia).

Es importante recalcar, que la blisqueda y ocupacion de estas posiciones debe ser lo
mas rapido posible. Esto se debe a que, tras realizar una accién de fuego sobre algun objetivo,
sera necesario cambiar de asentamiento, ya que, el enemigo podria adquirir desde donde se

21

[+
[/

8
o

Lo
Ccae



Drones. Correccion de fuegos y su integracion en pequefias unidades.

[+
[/

Qe

Pablo Redondo Atuse

L
VaSaT,
(3
-
r(

esta realizado el fuego y podrian intentar batir el asentamiento de morteros.
2. Célculo de los datos de tiro.

En el momento en el que la unidad de morteros y la unidad de vuelo estén asentadas y
preparadas se procedera al calculo de los datos de tiro. Tomando como base el manual del
Mando de Adiestramiento y Doctrina (Mando de Adiestramiento y Doctrina, 2022).

Inicialmente sera necesario calcular la distancia preparada (DP) siguiendo la siguiente
ecuacion:

DP = DT + (ZA - Z0) o

Doénde:

- Ladistancia topografica (DT): Es la distancia que hay desde el asentamiento de
morteros hasta el objetivo.

- Laaltura del asentamiento de morteros (ZA).
- Laaltura del objetivo (ZO).

En caso de que la altura del asentamiento sea menor que la del objetivo, se sumarian
las dos partes de la ecuacion. En el caso contrario, se restarian.

A continuacion, se calcularia la deriva topografica (DER): &ngulo en sentido horario
formado entre la linea de referencia y la linea que une el asentamiento con el objetivo. La
linea de referencia es un accidente natural del terreno y que se pueda percibir en un plano,
que se utiliza como punto inicial al que apuntar con los morteros de tal forma que para apuntar
al objetivo solo se tendra que afiadir el angulo de deriva calculado (Ver figura 15).

NORTE OBJETIVO

LINEA DE REFERENCIA % ‘

7/
Ve

,LINEA
ASENTAMIENTO-OBJTIVO

DER

$

ASENTAMIENTO

Figura 15. Croquis calculo de la deriva topografica (elaboracion propia).

Una vez se tienen calculados estos dos datos, la deriva topografica se aplicara
directamente al mortero mediante el goniémetro” desde la linea de referencia, de manera que
tras su aplicacion el mortero quedaria apuntando al objetivo horizontalmente.

7 Instrumento que permite construir angulos de forma visual mediante el uso de un visor
Optico.
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La distancia preparada se utilizard a través del uso de una tabla de tiro de mortero
previamente calculada y que para cada distancia preparada nos proporciona que granada se
debe introducir y con qué angulo de elevacion debe apuntar el mortero, dato que también se
aplica al arma mediante el goniémetro.

Este proceso podria ser calculado mediante sistemas informaticos, el mas comun es la
CALMOR (Calculadora de Morteros).

En este momento el mortero estaria en disposicion de realizar el primer disparo.
3. Ejecucion del primer disparo.

Tras introducir los datos necesarios sobre cada una de las piezas de mortero, se
encontraran en disposicion de realizar el fuego.

En este mismo instante se realizara el despegue del dron Tucan. Mediante la lanzadera
de propulsién se proyectara el dron hasta que sobrevuele la zona del objetivo dénde debera
realizar vuelos rotatorios a la espera del disparo del mortero. Este vuelo se realizara por detras
del posible objetivo para evitar una posible colision entre la granada de mortero y el dron, por
lo tanto, el dron se debera colocar como minimo a una distancia de 200 metros mas lejos que
la distancia previamente calculada (Ver figura 16).

Desde la estacion terrestre se controlard la trayectoria hasta dejarlo en la posicion
deseada para poder observar el tiro.

Con la confirmacién de la estacién terrestre de que el dron se encuentra en la situacion
deseada se procedera al primer disparo.
TRAYECTORIA, — — = = — — _

CIRCULAR '\ \
\?h L

— 200 m —

= |

"~ ZONA DE CAIDA

7 DITANCIA PREPARADA

Figura 16. Disposicion de unidades durante el primer disparo (elaboracion propia).

4. Observacion y calificacion del disparo.

El cuarto paso comienza en el momento en el que se realiza el primer disparo con el dron
sobrevolando la zona de caida (Ver figura 16) y abarca dos partes: la observacion y la
calificacion del tiro.

Inicialmente se realizara la observacion del tiro. Mediante los sensores y camaras con
los que cuenta el dron Tucan, la estacion terrestre estara observando en todo momento la
zona sobrevolada por el dron. De esta manera, en el momento en el que la granada impacte,
la estacion terrestre obtendrda al instante las coordenadas del impacto. Ademas, en esta fase
de observacion se evaluaran los dafios causados sobre el objetivo con el fin de confirmar si
la mision ha sido completada.
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Llegados a este punto, en caso de que el impacto no haya caido en el blanco, se
procedera a la calificacion del tiro, que consiste en situar el impacto con respecto al objetivo,
es decir, a través de las coordenadas extraidas se obtiene si el disparo se ha quedado corto
o largo y si se ha desviado a izquierda o derecha.

Finalmente, se decidira si es necesario hacer una correccion en funcién de si el impacto
no cumple los requisitos deseados.

5. Caélculo de la correccion.

Hasta este proceso, la principal novedad de la propuesta es el uso del dron para calcular
de forma precisa las coordenadas del impacto, mejorando asi el método de visién actual de
menor exactitud.

El comienzo de la quinta fase se produce cuando se considera que el disparo debe ser
modificado debido a que no se ha conseguido impactar en el objetivo.

La correccion del tiro consiste en modificar los datos que se han calculado previamente
y se han introducido en las piezas de mortero de tal forma que los corregidos sean capaces
de aproximarse lo maximo posible al blanco.

El procedimiento de correccion del tiro se puede realizar de manera manual o a través
de la CALMOR. Ambos métodos son utilizados a dia de hoy, la diferencia seria el uso del
equipo de vuelo para ello.

- MANUAL:

El procedimiento manual se realizaria en la estacion terrestre. Mediante la comparacion
entre las coordenadas del objetivo y del impacto se calcularia cuanta distancia se ha desviado
hacia izquierda o derecha y si se ha quedado corto o largo. Estos calculos se realizan sobre
plano, es decir, se anotarian en el plano los puntos del objetivo y del impacto y se calcularian
los datos necesarios manualmente.

En los casos en los que el impacto se haya desviado hacia izquierda o derecha habria
que calcular de nuevo la DT. Por ejemplo, si se produce un desvio hacia la izquierda, el
impacto se produciria a una distancia X a la izquierda del objetivo. Para ello habria que
calcular la DT imaginando que el objetivo se encuentra a una distancia X a la derecha de
donde esta situado realmente. De esta forma, en el siguiente disparo al estar disparando hacia
la derecha del objetivo, el desvio hacia la izquierda produciria que cayera en el objetivo.

X X

-+I

IMPACTO oBJETIVO OBIETIVO PARA
NUEVOS CALCULOS

Figura 17. Correccion lateral de deriva (elaboracién propia).

Por otro lado, cuando el disparo queda corto o largo con respecto al objetivo, el
procedimiento de correccion haria variar el angulo de elevacion del mortero. Por ejemplo, si
el disparo queda una distancia Y antes del objetivo, quiere decir que apuntando al objetivo
con los datos introducidos previamente suponen que el impacto quede corto, por ello habria
que realizar de nuevo los célculos imaginando que el objetivo se encuentra una distancia Y
mas lejos. De esta manera, para calcular la nueva distancia preparada se cogeria como DT
la distancia topografica del objetivo junto a la distancia Y de desvio.
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— + OBJETIVO
S ¢ IMPACTO

Figura 18. Correccion de angulo de elevacioén (elaboracion propia).

- CALMOR:

El procedimiento a través de la calculadora de morteros se basa en la introduccién
manual de las coordenadas del objetivo y de los desvios provocados. La CALMOR calcularia
por si misma los datos, el Unico inconveniente seria la cantidad de datos que necesita para
realizar los calculos. Ademas, para llegar a tener un manejo fluido en este dispositivo hara
falta una profunda especializacién en las posibilidades que ofrece.

- ALTERNATIVA DE CORRECCION MEDIANTE METODOS MATEMATICOS:

Como alternativa a estos dos objetivos se plantea la creacién de un algoritmo capacitado
para calcular la nueva DP y la nueva DER mediante la introduccion manual de las
coordenadas del objetivo, del impacto y del asentamiento Unicamente.

Dicho algoritmo se propone como base y punto de partida para la creacién de un sistema
automatico idéneo en la realizaciéon de los célculos a través de la aplicacién de un programa
informético.

Inicialmente se obtienen las coordenadas del impacto, obtenidas gracias al dron, por lo
que el primer paso seria evaluar donde ha caido con respecto al objetivo. Para ello habria
que comparar las coordenadas horizontales de ambos y las coordenadas verticales de
ambos:

Comprobacién horizontal:
» SiCOORD_X OBJ-COORD_X IMP=DESV_X>0 —>Impacto a la izquierda del objetivo.
» SiCOORD_X OBJ-COORD_X IMP =DESV_X <0 >Impacto a la derecha del objetivo.
Comprobacién vertical:
» SiCOORD_Y_OBJ - COORD_Y_IMP =DESV_Y > 0 2>Impacto se ha quedado corto.
» SiCOORD_Y_OBJ - COORD_Y_IMP =DESV_Y < 0 2>Impacto se ha ido largo.
- Donde:
COORD_X_OBJ: Son las coordenadas en el eje de abscisas del objetivo.
COORD_X_IMP: Son las coordenadas en el eje de abscisas del impacto.
COORD_Y_OBJ: Son las coordenadas en el eje de ordenadas del objetivo.
COORD_Y_IMP: Son las coordenadas en el eje de ordenadas del impacto.

DESV_X: Desvio del impacto en direccién horizontal.
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DESV_Y: Desvio del impacto en direccion vertical.

En este proceso se distinguen cuatro opciones, que el impacto se haya quedado corto,
que se haya quedado largo, que haya caido a la izquierda del objetivo o a la derecha del
objetivo.

» Siimpacto 2 Y distancia mas cerca del objetivo (Ver figura 18) = entonces:

DP_CORREGIDA =DP,+Y [2]
- Donde:
DP_CORREGIDA: Nueva distancia preparada.
DP:: Distancia preparada anterior errénea.

Y: Distancia en el eje de ordenadas entre impacto y objetivo.

» Siimpacto - Y distancia mas lejos del objetivo > entonces:

DPcorrecipa = DP1 —Y [3]
- Donde:
DP_CORREGIDA: Nueva distancia preparada.
DP:: Distancia preparada anterior erronea.
Y: Distancia en el eje de ordenadas entre impacto y objetivo.

v Lanueva DP corregida serd la que se aplique directamente sobre las tablas de tiro
de mortero (Ver anexo A), a partir de las cuales se obtiene el &ngulo de elevacion.

A continuacion, en las ecuaciones [4] y [5] se tendrd en cuenta la comprobacién vertical
previamente calculada, distinguiendo tres posibles casos:

» SIDESV_Y=0 - Y=0.
» SiDESV_Y >0 - En el denominador de la ecuacién se usara la resta.
» SiDESV_Y <0 - En el denominador de la ecuacién se usara la suma.

» Siimpacto - cae X distancia a la izquierda del objetivo (Ver figura 17) - entonces:

DER_CORREGIDA = DER; + (tan™' =) [4]

- Donde:
DER_CORREGIDA: Nueva deriva.
DER:: Deriva utilizada en el primer disparo.
X: Distancia desviada hacia la izquierda.
D: Distancia entre asentamiento y objetivo.

Y: Distancia en el eje de ordenadas entre impacto y objetivo.
» Siimpacto - cae X distancia a la derecha del objetivo > entonces:

X
DERcorrecina = DER, — (tan‘l m) [5]

26



Drones. Correccion de fuegos y su integracion en pequefias unidades.

Pablo Redondo Atuse

- Donde:
DER_CORREGIDA: Nueva deriva.
DERu: Deriva utilizada en el primer disparo.
X: Distancia desviada hacia la derecha.
D: Distancia entre asentamiento y objetivo.
Y: Distancia en el eje de ordenadas entre impacto y objetivo.
¥' Lanueva DER Corregida podria introducirse directamente sobre las piezas.

Con esta ultima correccion, la quinta fase ya se habria completado, y se tendrian que
volver a repetir los cinco primeros pasos en el caso en el que el segundo disparo siga sin
impactar en el objetivo requerido.

6. Ejecucion del segundo disparo.

En este momento, ya se tienen los datos calculados, corregidos y preparados para
introducir directamente sobre las piezas de mortero.

Al igual que en el primer disparo habria que esperar a que el dron se encuentre en
disposicion de visualizar el impacto de nuevo. Cuando esté preparado, se realizaria el
segundo disparo, y si el impacto se ejerce sobre el objetivo se daria por finalizada la fase de
correccién.

A partir de aqui se realizarian la cantidad de disparos que el mando de la unidad estime
oportuno, el dron regresaria a su zona de aterrizaje y la unidad se prepararia para realizar un
cambio de asentamiento en cualquier momento para evitar ser levantados por el enemigo.

3.4 FACTORES A TENER EN CUENTA

En este Gltimo apartado se va a hacer una valoraciéon sobre dos posibles limitaciones
que conlleva el uso de los drones para esta practica.

Actualmente, el trabajo de correccién de fuegos que se realiza en el Ejército de Tierra
espafiol no utiliza ningln recurso externo al material que tienen las pequefias unidades de
Infanteria por lo que la logistica no se ve alterada.

Sin embargo, al integrar sistemas sofisticados de ultima generacion como son los drones,
hay dos posibles limitaciones que se deben tener en cuenta y que pueden alterar el
funcionamiento logistico habitual. Uno de ellos es el aumento de costes que supondria realizar
esta practica a través de estos mecanismos. Adem4s, habria que tener en cuenta en qué
zonas es posible volar el dron, pudiendo haber restricciones en su movilidad.

I AUMENTO DE COSTES.

Segun la informacién recogida a lo largo del trabajo, para poder ejecutar la correccion de
los fuegos es necesario afiadir a cada batallon una unidad de drones. Teniendo en cuenta el
uso que se le va a dar, deberian de estar compuestas por cuatro unidades de vuelo, nimero
suficiente para apoyar a las cuatro unidades capacitadas para realizar tiro de mortero en un
batallon.

En los dltimos afios, el ET se hizo con seis ejemplares de drones Tucén y dos de drones
Atlantic por un valor de un millon y medio de euros (Infodron, 2017). Ademas, el gasto que
suponen los gastos de combustible y cuidados anuales de estos dispositivos rondan los nueve
mil euros (Ramirez, 2019).

Conociendo la situacién econémica actual, seria necesario un aumento del suministro
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econdémico en defensa para que el ET pudiera suministrar de drones a todos los batallones
de Infanteria.

Como principal resultado del coste que supone la compra y mantenimiento de los drones,
a dia de hoy, existen necesidades mas prioritarias en las que el ET debe emplear sus fondos.

Il RESTRICCIONES DE MOVILIDAD.

El uso de los drones para cualquier ambito supone un estudio de la norma que regula las
restricciones en cuanto a su movilidad. Normalmente, lo que se busca es evitar accidentes
entre aeronaves.

En el Ejército, estos riesgos son de especial importancia. Todas aquellas operaciones
interejércitos® en las que el ET trabaja mano a mano con el Ejército del Aire, o simplemente
con las Fuerzas Aeromoéviles del Ejército de Tierra (FAMET), hay un constante flujo de
aeromoviles sobrevolando las fuerzas propias. En estos casos los drones sufren una serie de
restricciones mas estrictas en cuanto a altura maxima a superar para evitar posibles
colisiones.

Por ello, habria gran cantidad de situaciones en las que no seria factible el uso de este
procedimiento.

8 Un ejercicio interejércitos es aquel en el que participan diferentes ejércitos en una misma
operacion.
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4. CONCLUSIONES

En este Ultimo apartado se pretende hacer un repaso de los objetivos principales y
secundarios que se han abordado durante el mismo para realizar una valoracién sobre los
resultados obtenidos y afiadir posibles soluciones.

El objetivo puro de este trabajo de fin de grado es proponer un protocolo de actuacién a
modo de manual que permitiera una clara explicacién de un proceso novedoso: comenzar a
realizar la correccion de fuegos del tiro indirecto mediante drones.

Inicialmente tras analizar los procedimientos actuales que realiza el ET para esta practica
se pueden considerar como mejorables. Los actuales métodos son factibles, pero presentan
detalles que deben ser renovados. En primer lugar, la seguridad del personal que observa y
corrige se puede ver amenazada y la exactitud de los calculos no es completamente eficaz.
Como resultado a este aspecto se considera oportuna la posibilidad de implementar este
nuevo método.

Por otro lado, ha sido necesario realizar una bisqueda del dron con mejores capacidades
para el uso exclusivo de corregir el fuego de mortero. Tras analizar las cualidades de aquellos
que pertenecen al ET se obtuvo como idoneo el dron TUCAN. Sin embargo, en comparacion
con otros ejércitos puede ser determinante recalcar que el ET espafiol no cuenta con los
mejores dispositivos de este campo.

Con lainterpretacion de toda esta informacién se ha propuesto un protocolo de actuacion
que como principal resultado implementa de forma novedosa los drones para dos tareas
fundamentales:

- La obtencion de las coordenadas del impacto que son compartidas
instantaneamente con la estacion terrestre.

- El célculo de las correcciones de forma rapida y sistematica mediante la propuesta
de un algoritmo.

Estas implementaciones dejan como efecto una mejora en la velocidad con la que se
realiza el proceso, un aumento de exactitud en el procesamiento de los datos y un tipo de
modelo con mayores facilidades que evitan la exposicién al peligro de sus operarios.

Asimismo, se plantea un algoritmo cuya funcién es servir de base para la creacién y
aplicacién de un sistema automatico que aplique sus férmulas mediante posibles programas
informaticos y establezca el inicio de futuras lineas de estudio

Dichas implementaciones también dejan algunas limitaciones que son necesarias tener
en cuenta. Los costes se verian aumentados y el margen de uso de los drones puede llegar
a ser un inconveniente debido a las restricciones fisicas.

Para finalizar, se destaca la necesidad de que el ejército esparfiol se conciencie del
impacto que estan teniendo en la actualidad los drones y que invierta en su mejora y
desarrollo. Un ejército actualizado en el uso de sistemas aéreos no tripulados toma grandes
ventajas en el campo de batalla. Los conflictos actuales hacen gala de ello.
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6. ANEXOS
ANEXO A: TABLA DE MORTEROS

MORTERO B mex MOD. LL CARGA: 4

CRANADA: M-AE-84 VELOCIDAD INICIAL: 264.0 m/=
1 3 3 3 -3 [ 2 K T =

3L8V§C NAIIMA VvRLO LONGIT. TR‘!SV CllDl" LC”G T‘ﬂﬂs.

- ™ 1.8 T 1.8 W - 4 -
500 1547.5 2715 47.1 14 20 1556 5.4 10.82
(114 1537.3% 271% 37.1 13 20 1550 5.4 8.9%
700 1526 .6 2716 47.1 15 20 1542 5.4 7.69
§00 1516.3 2715 47.1 15 20 1534 5.4 &€.71
800 1505.7 2714 47.1 18 20 1526 5.5 5.95

1000 qA55.2 2712 7T 1% 20 1517 5.5 5.34
100 MM S TRE A7.Y 11 N 188 5.5 4.8

1200 1474.1 2706 47.0 18 20 1501 5.6 4.43
1300 1463.5 2703 47.0 18 20 1482 5.6 4.08
1400 1452.8 2698 47.0 19 20 1484 5.6 3.78
500 I14d%Z.1 2693 d%.9 15 20 AT 5.7 3.52
IS00-  1d31.8 2607 1T. 5 20 20 ATT 5.7 3.30
1700 1420.6 2681 4c.1 20 20 1459 5.7 3.10
1800 1409.7 2674 46.7 21 20 1450 5.8 2.92
1900 13188.7 2666 4€.7 22 20 1441 5.8 2.76
0 SREED ¥\ y % M0 |\ Y SEEESE ( JX NGEES - SEEDEDIG . REEESy ¢ ¥ - JRshemn i SrEmal N - |
Y00 IJ7E.€ Z8d8 qE.5 22X W 1@ Ry 2.4s
2200 13€5.3 2638 46.4 23 20 1415 6.0 2.36
2300 1354.0 2627 46.1 24 20 1406 6.0 2.25%
2400 1342.5 2616 46.2 24 20 13187 6.0 2.1
500 1330.9 2803 q_.T ™2 1w C-1 2.06
800  I315.1 2590 qT.0 7w 20 I S g 1.08
2700 1307.2 2576 45.9 26 20 1370 6.2 1.80
2800 1295.2 2561 45.7 27 20 1360 6.2 1.82
2900 1282.9 2544 45.6 27 20 13150 6.3 1.75
JO00 IZ70.5 2827 dq5.§ 2§ 20 1335 [ § 1.69
00 1257.9 2509  ¥5.3 28 20 b ) [ § 1.63
3200 1245.0 2450 45.1 29 20 1320 6.4 1.57
3300 1231.8 2469 44.9 30 20 1310 6.5 1.51
3400 1218.4 2448 48.7 30 19 1269 6.5 1.46
/OO 120C.¢ 2¢25 WX.5 3T I T T 1oww C.5 1.41

Tabla 4. Tabla de tiro de mortero (Mando de Adiestramiento y Doctrina, 2022).
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