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RESUMEN

La evolucion de la artilleria que ha experimentado el mundo durante el inicio del siglo
XXI se ha visto reflejada en los escenarios de conflicto que hay actualmente. La guerra
de Ucrania que se inicié a principios de 2022 muestra la necesidad de tener una artilleria
moderna con capacidades tacticas y operativas que afronten los escenarios de conflicto
actuales.

Las unidades de artilleria de campafia (ACA), se caracterizan por ofrecer apoyo y
proteccion a las demas fuerzas terrestres. Para el desarrollo de estos cometidos, es
necesario un material autopropulsado moderno y tecnolégicamente avanzado.

En el presente trabajo se analiza en profundidad el oblis ATP M109 A5E, y se ha
realizado un estudio dirigido a sustituir este material autopropulsado en las unidades de
ACA. Los problemas y las capacidades perdidas con el paso del tiempo han sido
expuestas con el fin de estudiar varios sistemas de armas competentes frente a dichos
problemas. En el trabajo se han expuesto cinco posibles candidatos para sustituir al
antiguo obUs M109, dandose a conocer todas sus posibilidades y caracteristicas mas
relevantes que demanda una bateria ATP actualmente.

Para llevar a cabo dicho estudio, se han empleado varias metodologias cuantitativas
(metodologia AHP, analisis de sensibilidad, andlisis DAFO) y cualitativas (entrevistas y
encuestas), para lograr el objetivo de este trabajo. Durante la realizacién del trabajo, se
ha contado con la colaboracién de expertos pertenecientes al GACA Xl, respondiendo
varios cuestionarios para poder realizar la metodologia AHP correctamente. Con el
analisis de sensibilidad, se ha reafirmado la solucién final llevandose a cabo pequefas
variaciones en el método AHP previamente realizado. Por ultimo, el andlisis DAFO ha
permitido conocer en profundidad el sistema de armas que ha resultado el mas apropiado
para llevar a cabo dicha sustitucion del obus actual.

La solucion ha sido que, entre los obuses existentes analizados, el Panzerhaubitze
2000 es el obus autopropulsado mas apropiado para su empleo en las operaciones que
desempefa la ACA. Su gran potencia de fuego y movilidad otorgan al obus una clara
ventaja frente a otros actuales. Sin embargo, no hay que obviar la posibilidad de adquirir
otro obus, fruto de las variaciones realizadas en el andlisis de sensibilidad.

Palabras clave

Artilleria autopropulsada, M-109 ASE, sistemas de armas, necesidades futuras.
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ABSTRACT

The evolution of artillery experienced by the world at the beginning of the twenty-first century
has been reflected in the current conflict scenarios. The war in Ukraine, that began in early 2022,
shows the need for modern artillery with tactical and operational capabilities to face the current
conflict scenarios.

Field artillery units are characterized by providing support and protection to other ground
forces. Modern and technologically advanced self-propelled material is needed to carry out these
tasks.

In the present work, the ATP M109 A5E shell is analyzed in depth, in which a study was
conducted to perform a replacement of the self-propelled material in ACA units. The problems
and capabilities lost over time have been exposed in order to study various competent weapons
systems in the face of such problems. In the work, five possible candidates have been exposed
to replace the old M109 howitzer, revealing all its possibilities and most relevant characteristics
that an ATP battery currently demands.

To carry out this study, several quantitative methodologies (AHP methodology, sensitivity
analysis, SWOT analysis) and qualitative (interviews and surveys) have been used to achieve the
objective of this work. During the realization of the work, there has been the collaboration of
experts belonging to GACA Xl, answering several questionnaires to be able to carry out the AHP
methodology correctly. With the sensitivity analysis, the final solution has been reaffirmed,
carrying out small variations in the AHP method previously carried out. Finally, the SWOT analysis
has allowed us to know in depth the weapon system that has been the most appropriate to carry
out said replacement of the current howitzer.

The solution has been that, among the existing shells analyzed, the Panzerhaubitze 2000 is
the most characterized self-propelled howitzer for use in operations performed by the ACA. Its
great firepower and mobility give the howitzer a clear advantage over other current. However, we
should not overlook the possibility of acquiring another shell, as a result of the variations made in
the sensitivity analisis.

KEYWORDS

Self-propelled artillery, M-109 A5E, weapon systems, future needs.
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1 INTRODUCCION

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) que forma parte del grado de Ingenieria de
Organizacion Industrial, se desarrolla un estudio y analisis sobre la sustitucion de la artilleria
autopropulsada en Espafia. Gran parte de este TFG ha sido realizado durante la estancia en las
préacticas externas del autor en el Grupo de Artilleria de Campafa XI (GACA Xl), perteneciente a
la Brigada ‘Extremadura’ XI.

1.1 Motivacion

Durante las Ultimas décadas, se ha demostrado el excelente desempefio que ha llevado a
cabo la artilleria autopropulsada en el Ejército de Tierra. Este comenzé desde la adquisicion de
los primeros cafones de asalto que fueron utilizados como piezas de artilleria Sturmgeschitz 11
hasta los actuales obuses ATP, siendo este el Unico obuUs autopropulsado en servicio en el
ejército espafiol. La gran diversidad de los escenarios a los que se ha enfrentado y sigue
enfrentdndose el ejército espafiol dentro de sus compromisos con la OTAN, hace que no exista
Unicamente un marco geogréfico definido para el arma de artilleria. No se puede olvidar, que, en
todos ellos, es importante la necesidad de actuar de forma potente, profunda y precisa a grandes
distancias, minimizando todo lo posible los dafios colaterales.

Figura 1. Obus autopropulsado CAESER 8X8 realizando un ejercicio de fuego real.
Fuente: Nexter Systems

Para el horizonte 2035 estéa prevista la sustitucién del obis ATP M109 A5E por otro mas
nuevo, sin embargo, esta linea de actuacién no esta definida y se debe decidir una pieza con
una capacidad notable de actuacién fuera del Territorio Nacional.

1 Cafion de asalto producido en Alemania durante la Segunda Guerra Mundial. Estaba armado con un
cafidn ligero para apoyar a la infanteria. Se conocié como cazacarros.
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1.2 Ambito de aplicacion y justificacion del proyecto

Actualmente, las piezas autopropulsadas son fundamentales para la artilleria. Al referirse a
la artilleria autopropulsada, a diferencia de la artilleria remolcada, se refiere a su capacidad de
moverse independientemente sin ningln tipo de remolque. Estos obuses van montados sobre
una plataforma que les proporciona movilidad (Fernandez Martinez, 2020).

El paradigma de los conflictos bélicos esta cambiando muy deprisa. Con este cambio de
época, la importancia de los apoyos de fuegos proporcionados por la artilleria crece
exponencialmente debido a los avances tanto tecnolégicos como en materia antiaérea que
dificulta el apoyo aéreo ejercido por las tropas propias.

El obls M-109 es una pieza de artilleria que ha ido evolucionando desde el siglo XX. En la
actualidad, dicho material presenta sintomas de obsolescencia y fatiga debido a que se
encuentra a poco tiempo de superar su ciclo o tiempo de vida util. Debido a la situacion
econdmica actual, en 2020 se aprob6 un presupuesto de algo mas de 1,6 millones de euros para
sustituir los tubos por una versién mejorada. Con esto se consigue prolongar la vida util del
material, al menos una década mas, ante la falta de una inversidon econémica que sustituya
definitivamente el veterano obis M-109 (Ministerio de Defensa, 2018).

El resultado de este trabajo esta dirigido a determinar que obUs es mas apropiado para
todas las unidades de artilleria de campafia (ACA) del Ejército de Tierra, que demandan un
material que permita cumplir las misiones de apoyo a las unidades de maniobra.

1.3 Estructurade la memoria

El presente trabajo se ha dividido en 5 secciones, siendo esta la primera de ellas, que
contiene la motivacién de la realizacién del proyecto y una introducciéon del tema a tratar.

En la segunda seccion, queda reflejado tanto el objetivo como el alcance del trabajo.
Finalmente, se presenta en detalle la metodologia a emplear para cumplir con el objetivo.

La tercera seccién comprende los antecedentes y el marco teérico que abarca el tema del
TFG. Este apartado comienza con una introduccion sobre la artilleria autopropulsada.
Seguidamente, se presenta la historia del material ATP M109, donde se detalla toda su evolucién
desde su origen. Para finalizar, se comenta las misiones en las que ha participado el obus en el
exterior.

En la cuarta seccion, se desarrolla en amplitud el obdis M109 A5E, estableciendo sus
capacidades, sus problemas y la proyeccion de futuro que tiene dicha pieza autopropulsada. Tras
el desarrollo de este, se presentan detalladamente las diferentes alternativas que pueden ser
claros sustitutos del presente obus en dotacién en el Ejército de Tierra.

En la pendltima seccién se presentan los analisis y resultados del estudio, cumpliendo los
objetivos que han sido definidos previamente. La metodologia que ha sido empleada es la AHP
(Analytic Hierarchy Process), en la cual se ha obtenido una solucion tras la informacion
recopilada por un grupo de expertos con experiencia en su puesto tactico en la pieza ATP de las
unidades de ET. En dicho método se comparan diferentes criterios y subcriterios para determinar
el sistema de armas mas apropiado para la operatividad de las unidades. En esta misma seccion,
el método AHP se complementa con un analisis de sensibilidad para comprobar la robustez de
la solucion obtenida y un andlisis DAFO para conocer sus puntos fuertes y sus debilidades.
Finalmente, en el dltimo punto se desarrollan las conclusiones y discusiones tras conocer los
resultados del trabajo.
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2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1 Objetivos y alcance

El principal objetivo de este proyecto es encontrar un sistema de armas que sustituya al
actual obus en dotacion y que pueda cumplir las necesidades técnicas y tacticas de la artilleria
moderna para hacer frente a futuros escenarios. Para la consecucidon de este objetivo, se
analizaran los problemas estructurales que presenta el obus, asi como sus capacidades con
respecto a otro material ATP de otros ejércitos.

Para lograr dicho objetivo, se estudiaran las caracteristicas técnicas y las limitaciones
respecto otros sistemas de armas en dotacion en paises aliados. No hay que olvidar que una de
las mayores limitaciones con las que cuenta el ejército espafiol proviene del ambito econémico.
Durante el proyecto, las cuestiones econémicas, seran obviadas ante la dificultad que supone
establecerlas como criterio. Ademas, no se conocen todos los precios de adquisicion. Entre otros
motivos porque hay obuses no han sido adquiridos por ningln ejército. Otro aspecto para tener
en cuenta es la viabilidad de adquirir los sistemas de armas existentes en la actualidad. Por
ejemplo, hoy en dia la adquisicion de un obus ruso externo a la OTAN es improbable.

Tras establecer un estudio de los diferentes candidatos para sustituir al obius M-109 A5E,
se ofrecera la solucién mas indicada para cumplir la mision de un GACA.

2.2 Metodologia

Para obtener informacion sobre diferentes materiales autopropulsados, se ha realizado una
investigacién donde se han utlizado tanto métodos cuantitativos como cualitativos. La
informacion ha sido principalmente recopilada en paginas web de empresas productoras de
sistemas de armas de artilleria autopropulsada, paginas web oficiales del Ejército de Tierra y
paginas web de tecnologia y sistemas militares. Estas fuentes de informacion han sido extraidas
tanto en inglés como en espafol.

Se han llevado a cabo entrevistas con expertos sobre material ATP, donde han marcado
cuales son las condiciones necesarias que debe tener la nueva adquisicién, asi como su punto
de vista respecto la necesidad de sustituir el material ATP del Ejército Espafiol.

Por dltimo, se empleard la metodologia de decisién multicriterio discreta AHP (Analytic
Hierranchy Process) de donde se extraeran los resultados que ayudaran a decidir la mejor
alternativa seglin unos criterios establecidos. Después de emplear este método, se llevara a cabo
un analisis de sensibilidad para comprobar la robustez de la alternativa ganadora frente a
pequefias modificaciones de aquellos criterios elegidos. Antes de concluir el desarrollo del
trabajo, se realizara un analisis DAFO para conocer de una manera mas detallada la alternativa
ganadora.
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3 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

3.1 Artilleria autopropulsada

La mision de la ACA es proteger y apoyar a todas las organizaciones operativas terrestres
en los momentos y las situaciones oportunas. La artilleria remolcada tiene la caracteristica de
que la pieza debe ser remolcada por otro vehiculo, que generalmente realiza funciones de
almacenaje y traccion. Sin embargo, la autopropulsion resuelve este gran inconveniente de la
artilleria remolcada. La eleccién de la autopropulsién para apoyar a ciertas unidades acorazadas
y mecanizadas viene dada por su independencia de movimientos, al estar montada sobre una
plataforma, que le confiere agilidad y maniobrabilidad para entrar en posicion. Por otro lado, la
rapidez de los movimientos de las piezas autopropulsadas y su blindaje exterior ha demostrado
su eficacia frente al fuego de contrabateria en conflictos armados en los que ha estado presente
(Fernandez Martinez, 2020).

Figura 2. Obus remolcado Light Gun. Fuente: Defensa.gob.es

Ahora bien, dentro de la artilleria autopropulsada existe el debate entre rueda o cadenas.
Este viene de lejos, ya que cada opcién nos ofrece unas caracteristicas diferentes que pueden
ser empleadas en unos escenarios determinados. Por un lado, las ruedas proporcionan mayor
velocidad en ciertos tipos de superficies como en el combate en poblacion. Otra ventaja que
disfrutan los obuses de ruedas son el reducido mantenimiento y en general, la menor carga
logistica. Ademas, un ataque sobre el tren de rodaje de un obus que va montado sobre ruedas
podria destrozar una o dos ruedas, pero gracias al sistema run on flat?, podria seguir la marcha
con el resto de las ruedas. Sin embargo, un ataque a un vehiculo con cadenas lo puede dejar
totalmente inoperativo en medio del combate (Fernandez Martinez, 2020).

2 Los run on flat se caracterizan por un soporte interno en la que se apoya la banda de rodadura que
permite a los neumaticos seguir rodando en caso de pinchazo o pérdida repentina de la presion.
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Por otro lado, las cadenas presentan una movilidad superior debido a su mayor superficie y
traccion y ofrecen proteccion a la tripulacién debido a la capacidad de soportar mas peso
transformado en blindaje y armamento.

Figura 3. Obus M109 A5E disparando municion base bleed. Fuente: Elaboracion propia

3.2 Antecedentes

Refiriéndonos al obus que tiene Espafia en dotacion actualmente, hay que retroceder a
principios de 1960, donde fue usado por primera en la guerra de Vietnam, demostrando una
eficacia muy grande y que llevé a que se desarrollaran nuevas versiones. El obis M109 era la
primera variante estadounidense desarrollada por la empresa BAE System. La familia del
material autopropulsado M-109 ha sido utilizada por diferentes paises en otras guerras, por
ejemplo: Israel en la guerra de Yom Kippur en 1973y la guerra del Libano en 2006, Iran durante
la década de los 80 en la guerra Irdn-Irak o Estados Unidos en la guerra del Golfo. Espafia recibio
sus primeros obuses a principios 1973 en su primera version, afio en el que Espafia empled la
artilleria autopropulsada en el Sdhara Occidental debido a los acontecimientos que se sucedian.
Las continuas actualizaciones a la capacidad de supervivencia, a las municiones, al cafién y a
otros sistemas electrénicos, han ampliado las capacidades del sistema durante la vida util del
obus (Fernandez Martinez, 2020).

3.21 Evolucién M-109

A lo largo del tiempo, el ATP ha ido evolucionando con pequefias mejoras hasta la version
A7. Actualmente, hay paises que adn mantienen sus primeras versiones como Libia o Turquia,
gue siguen teniendo disponible la primera version del obus. En el Anexo | se muestran los
actuales paises con el obus M109 en todas sus versiones (Andnimo, 2012).

e M109: El primer obus fue producido en 1963. Esta primera variante tenia un cafion
M126 de calibre 155 mm con 28 cartuchos de municién y un alcance de casi 17 km.
Se puede diferenciar de las demas versiones debido a su corto cafion y su freno de
boca de doble deflector.
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M109 Al: En esta variante la Unica modificacion que se produjo fue el cambio del
cafién M126 por el M185 de calibre 39 de longitud, aumentando su alcance hasta
18 km.

M109 A2: En esta version la estiba de cartuchos aumento6 a 36. También se produjo
una mejora de la vida Util en cuanto a su confiabilidad, mantenibilidad y su
disponibilidad. Con este modelo se fabricé otra version llamada M109 A1B con
cambios minimos.

M109 A3y M109 A3B: Los obuses A3 fueron reconstruidos a partir de la versiéon A2
€On unos rasgos muy poco significativos.

M109 A4: Se produjeron mejoras NBQ y RAMS, incluyendo calentadores y
purificadores de aire. También fue mejorado el motor para que fuera capaz de
arrancar en caso de emergencia.

M109 A5E: Version actual en dotacién en el Ejército de Tierra desde el 2003, en el
gue se mejord el motor y se sustituy6 el tubo por un modelo 284 llegando a los 23
km con municidn convencional y a 30 km con municion asistida por cohete.

Figura 4. Primera version M109 en Vietnam.
Fuente: Corpo

3 Metodologia de confiabilidad que permite predecir el comportamiento del sistema de armas.
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3.3 Misiones en el exterior

A principio de marzo de 2022, Espafia despleg6 la artilleria autopropulsada a Letonia por
primera vez en una mision impulsada por la OTAN, integrandose en el batallén multinacional de
los aliados. Esta operacién llamada ‘Presencia Avanzada Reforzada’, tiene como objetivo
mantener la disuasion, mediante un despliegue de naturaleza defensiva frente a cualquier ataque
a los paises balticos miembros de la OTAN. El RACA 11 fue el encargado de enviar seis de sus
obuses ATP M-109 ASE. La decisidn de este despliegue busca fortalecer las misiones defensivas
tras la invasion perpetrada por Rusia a Ucrania (Carrasco, 2022).

s T

Figura 5. ATP M109 A5E en Letonia. Fuente: Infodefensa

El 22 de Julio, se produjo el relevo artillero entre la bateria del RACA 11 desplegada y la
bateria del GACA X perteneciente a la Brigada ‘Guzman el Bueno’. Con esto, la artilleria empieza
a tener importancia fuera del territorio espafiol, haciendo saber la importancia de mantener
actualizados los sistemas de armas de artilleria (Carrasco, 2022).

4 USO DEL ATP M-109 AS5E PARA EL FUTURO

Segun el Ministerio de Defensa (MD, s.f.), con la iniciativa del JEME de la “Fuerza 2035” se
han definido cuéles seran los conflictos y necesidades para el entorno operativo en el afio 2035
para Espafa. De este modo, el Ejército de Tierra debera estar en condiciones de actuar frente
cualquier amenaza que se produzca fuera de sus fronteras, fruto de la rapidez con la que van
evolucionando los acontecimientos caracterizados por la inestabilidad y volatilidad.

4.1 Descripcion del ATP M-109 ASE

Actualmente, el material que usan los GACA'’s es el Obus Autopropulsado M-109 A5E.
Este sistema esta dotado de un calibre 155/39 y va montado sobre un vehiculo acorazado de
cadenas que le proporciona maniobrabilidad y gran movilidad. En su maniobra, es el encargado
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de apoyar a las unidades mecanizadas y de carros como el carro de combate Leopardo 2E o el
Transporte Oruga Acorazado (TOA). Segun el manual de bocas de fuego del Ministerio de
Defensa (MD, 2011), una gran ventaja que ofrece este sistema de armas es la posibilidad de
usar diferentes tipos de proyectiles (fumigenos, rompedores, iluminantes, etc.); permitiendo dar
profundidad y precisién a la maniobra. En cuanto al sistema de punteria, el obds posee un
sistema hidraulico para facilitar el trabajo a la tripulacién, aunque puede ser manejado
manualmente. A parte del armamento individual de cada tripulante, el obls tiene como arma
secundaria una de calibre de 12,7 mm, proporcionando seguridad a los sirvientes de la pieza con
posibles amenazas cercanas. En cuanto al blindaje, las camaras de conduccién, de combate y
de motor estan protegidas por un blindaje de 200 mm capaz de soportar hasta fragmentos de
proyectiles de artilleria. También cuenta con defensa NBQ por disponer de un equipo que
proporciona aire purificado a la tripulaciéon de la pieza y ser una cadmara hermética. (MD, 2009)

Figura 6. ATP M109 A5E disparando municién base bleed. Fuente: Elaboracion
propia

En el Anexo Il se recogen todas las caracteristicas técnicas del Obus ATP M109 A5SE.

4.2 Problematica actual y futuros escenarios

La maniobra que se lleva en los escenarios actuales requiere un funcionamiento autbnomo
de estos materiales, lo que hace necesario una mejora de las caracteristicas de esta version de
la pieza. Las piezas autopropulsadas con capacidades similares, pero con sistemas de
navegacion y posicionamiento modernos suponen una gran amenaza para el M109 A5E, ya que
realizan acciones de fuego y cambios de asentamiento en menos tiempo.

Debido a la antigiiedad de la pieza, el mantenimiento constante es clave para que tenga
una operatividad completa. Por este motivo, el desgaste de las cadenas es muy comun en todas
las unidades que disponen de ATP. Segun diversos manuales de apoyos de fuego (MD, 2015;
MD 2014; MD, 2018), este desgaste de las cadenas hace que los eslabones de la cadena tengan
una cierta holgura que provocando una pérdida de tension en la cadena e impida su movimiento.
Por otro lado, las barras de torsién de esta versién pueden romperse facilmente si se produce un
disparo con un angulo de elevacion elevado. Esto sucede al incremento del peso del calibre
155/39 que no esta adaptado a las barras. Ademas, hay que afiadir la dificultad de encontrar
repuestos, pues muchos de ellos no se fabrican al ser un material antiguo. Estos repuestos son
muy importantes para reparar los obuses inoperativos, ya que obliga al personal a realizar un
mantenimiento preventivo en lugar de realizar actividades mas importantes como instruccién y
adiestramiento.
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Para mejorar las capacidades autopropulsadas a corto plazo, los paises de nuestro entorno
tienden a desarrollar y disefiar su artilleria aprovechando los disefios ya existentes, mejorando
sus prestaciones. El esfuerzo se debe centrar en aplicar la tecnologia y la ciencia a la artilleria
para mejorar el alcance y la cadencia de fuegos (MD, 2019; MD, 2009).

El conocimiento de las actuales amenazas no predice los futuros escenarios, por lo que hay
que pensar en unos futuros conflictos en los que los apoyos de fuegos estén organizados,
entrenados y equipados para cumplir la misiébn y mantener ventaja tecnolégica sobre el enemigo.
Las capacidades del GACA del futuro han sido objeto de varios estudios, siendo éstas
establecidas por el teniente coronel Riesgo y Garcia en el memarial de la Academia de Artilleria
(ACART, 2018), entre las que se pueden destacar:

e El alcance de la artilleria clasica hasta los 60 km.

e Larapidez para la puesta en vigilancia y la salida de posicion.

e Establecer mecanismos de ayuda a la tripulacion para reducir su fatiga.

e Integracién en los sistemas de mando y control para reducir los tiempos de respuesta.
e Conseguir aumentar la capacidad de penetracion.

e Obtener una mayor potencia de fuego con una menor dotacion del personal.

e Mejorar las capacidades de topografia y calculo de datos balisticos, siendo lo mas
autébnomas posible.

4.3 Obtencion de nuevo material ATP

La finalidad de este subapartado es obtener una visién general de los sistemas de armas
existentes en la actualidad, que puedan compararse con el ATP M-109 A5SE. Todos los posibles
candidatos pertenecen a la OTAN. No se contempla ningiin obus externo a la OTAN, ya que su
posible adquisicién seria improbable. El material de los paises tecnol6gicamente avanzados
puede ser un punto de partida para trabajar sobre el nuevo sistema de armas y evitar adquirir la
compra de un material nuevo (en el Anexo Il se reflejan las caracteristicas técnicas).

¢ AGM Donar

Obus autopropulsado de calibre 155/52 basado en el chasis del Sistema de cohetes de
lanzamiento mudltiple (MLRS) fabricado por Krauss-Maffei Wrgmann (KMW). Este sistema
llamado Artillery Gun Module (AGM), cuenta con un sistema de navegacion autbnomo mixto y un
sistema de punteria automatico, lo que reduce la tripulacion, y como consecuencia de esto, los
errores cometidos (KMW, s.f.).

Figura 7. Obus AGM DONAR. Fuente: KMW
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Gracias a la arquitectura del sistema basado en la red DONAR, también serd posible
implementar la conduccion y accién auténomas (controladas a distancia) en el futuro.

A pesar de que el AGM Donar no esta en dotacién en ningln pais, hay varios ejércitos que
estan interesados en adquirirlo. Respecto a su precio, no se conoce la cantidad exacta, pues no
se tienen precedentes de su adquisicion (ACART, 2018).

e PzH 2000

El PzH 2000 aleméan (Panzerhaubitze 2000) es un obUs autopropulsado de calibre 155/52
desarrollado por KMW que empezd a entrar en servicio en 1998 para el ejército aleman. La mayor
ventaja que presenta esta pieza de artilleria es que esta montada sobre una barcaza del carro
de combate Leopardo 2E, lo que supondria una ventaja logistica para el ejército espafiol al
permitir la unificacion de los repuestos.

En cuanto a la municion, el PzH 2000 es compatible con la municion estandar de la OTAN
y tiene un sistema de carga automatico. Este puede almacenar hasta 60 proyectiles. Con su
alcance, el sistema de navegacion y punteria totalmente automatico hacen uno de los obuses
autopropulsados mas potentes en la actualidad (Anénimo, 2006).

A principios de 2022, Alemania y Holanda entregaron 12 de estos obuses a Ucrania para
combatir la invasién rusa. Pocos meses después, Alemania aprobd la venta de 100 obuses PzH
2000 a Ucrania con un valor de 17,2 millones de dolares por obus (ACART, 2018).

i

Figura 8. Obﬂé Panzerhadbitze 2000. 'i:ﬁentAe: KMW

e M-109 A7

Este sistema de armas es una mejora significativa de la anterior versién M-109 A6 Paladin
Integrated Management (PIM) fabricado por BAE Systems. Introducido en el afio 2015, este obUs
ATP es la ultima version M-109 y ofrece apoyo de fuego clave para una variedad de posibles
misiones de combate realizadas por las Brigadas del Ejército de Estados Unidos (MD, 2009).
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Figura 9. Obus ATP M109 A7. Fuente: BAE System

La nueva version utiliza el mismo armamento y la misma cabina que la version A6. Esta
version utiliza un chasis del vehiculo Bradley con la finalidad de reducir los costes de produccién
y mantenimiento. Ademas, dispone de un breve tiempo de reaccion y redespliegue y esta
equipado con un sistema de control de fuego automatico con navegacion integrada y sistema de
posicionamiento inercial. El nuevo chasis permite que todo el personal tenga una capacidad de
supervivencia superior a otros obuses autopropulsados, ya que la pieza puede ser operada sin
gue la tripulacion salga del vehiculo (trinca automatica).

El hecho de que provenga de la familia de los M-109, es una clara ventaja con respecto a
cuestiones econoémicas y logisticas para el Ejército Espafiol para su adquisicion.

En 2018, comenzé su entrega a las unidades con sus respectivos transportes orugas de
municién M992 A3. Esto supuso una inversion de 300 millones de euros, por lo que cada obus
con su TOA tiene un coste alrededor de 6 millones de euros (Cte Aleu Puerto, 2020).

e CAESAR 8x8

El obus autopropulsado CAESAR 8x8, ha sido desarrollado por la empresa francesa Nexter
de 155 mm/52 calibres y esté instalado sobre el chasis de camidn Tatra 7815 de traccion integral
a las 8 ruedas. Su elevada autonomia y movilidad operativa, estd asegurada por la plataforma
movil todo terreno y su capacidad de carga util de hasta 30 disparos disponibles sobre el
vehiculo. El CAESAR 8x8 es capaz de disparar impactos simultdneos de multiples rondas
(MRSI). Puede lanzar un par de proyectiles, cada uno en diferentes trayectorias, para que todos
los proyectiles lleguen al mismo tiempo. Ademas, tiene tiempos muy breves de entrada y salida
y puede usarse en misiones de disparar y deslizarse para evitar el fuego de la bateria. Otra
caracteristica importante, es el sistema de carga semiautomatica, la autonomia y la reserva de
municién sobre el vehiculo (Teniente Coronel Riesgo y Garcia, 2018).

Dinamarca se ha convertido en el primer cliente en obtener el CAESAR 8x8 y el precio
unitario de un solo obus modelo CAESAR 8x8 es de alrededor de 7,5 millones de dolares (KNDS,
2019)
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Figura 10. Obus francés CAESAR 8X8. Fuente: Nexter Systems

e RCH 155

El RCH 155 (Remotely Controlled Howitzer) es un sistema de artilleria autopropulsado que
utiliza un chasis 8x8 de transporte blindado de personal y un cafién de artilleria (AGM) de 155
mm, que fue desarrollado por KMW como complemento del obuis PzH 2000. La principal
diferencia con el Donar es que el obls RCH se ha implementado sobre un vehiculo Boxer. El
obus es de 155 mm controlado a distancia se basa en la tecnologia de un obus autopropulsado
PzH 2000. Este sistema de artilleria esta altamente automatizado y no tripulado. Ademas, tiene
un sistema de carga completamente automatico y puede llevar a cabo acciones de fuego de
impacto simultaneo de mdltiples rondas (MRSI).

El Howitzer es controlado a distancia a través de enlace de datos o radio, aunque en caso
de emergencia o fallo, este sistema de artilleria puede cargar y disparar manualmente. El sistema
de artilleria es compatible con todos los proyectiles de la OTAN de 155 mm (KMW, s.f.).

o
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Figura 11. Obls RCH 155. Fuente: KMW

El ejército aleman ha comenzado la adquisicién de estos obuses para complementar a sus
unidades con el PzH 2000.

12



Sustitucion de la artilleria autopropulsada M109 A5E para el futuro

Nicolas Martin-Portugués Mendoza

5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA AHP
5.1 Metodologia multicriterio AHP

El método AHP o0 método de Jerarquizacién Analitica, es una herramienta utilizada para
resolver problemas en los que se necesitan evaluar aspectos tanto cuantitativos como
cualitativos. La metodologia permite simplificar comparaciones complejas y organizar los
aspectos criticos de dicho problema, asi como la jerarquizacién de todos los criterios y
subcriterios evaluados. Se utiliza normalmente para realizar una comparacion entre distintas
alternativas y decidir cudl es la mas apropiada. Ademas, puede ser utilizado para decisiones
simples o complejas. Esta metodologia fue creada por Thomas L. Saaty durante los afios 70 en
la Universidad de Pensilvania (Ruiz Lopez y Balmori Abella, s.f).

El método AHP consta de cuatro pasos. En primer lugar, se lleva a cabo una representacion
del problema a través de un diagrama de arbol donde: se define el objetivo principal, los criterios
a evaluar y las alternativas propuestas.

Objetivo general

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

/

7\ N

Subcriterio 1 Suberiterio 2 Subcriterio 3 Subcriterio 4 subcriterio 5 Subcriterio 6

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 &

Figura 12. Arbol de niveles. Fuente: Academia de Logistica

Seguidamente, a través de las encuestas y entrevistas realizadas se obtienen los pesos de
los criterios elegidos, comparando el grado de importancia de una caracteristica con otra. Esto
es definido mediante la escala de Saaty a través del grupo de expertos. Esta escala, es usada
para establecer las preferencias de los criterios o alternativas para conseguir una homogeneidad
en las comparaciones que se realicen. Solo son utilizados nimeros impares, siendo el 1 la
valoracion més bajay el 9 la valoracion mas alta. En esta fase, los expertos comparan los criterios
y los subcriterios utilizando la escala de Saaty.

I N N
Igual importancia Ay B tienen la misma importancia
_ Importancia moderada A es ligeramente mas importante que B
_ Importancia grande A es mas importante que B

Importancia muy grande A es mucho mas importante que B
_ Importancia extrema A es extremadamente mas importante que B

Figura 13. Escala de Saaty. Fuente: Academia de Logistica
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Esta metodologia tiene un indicador que controla el grado de consistencia de las
puntuaciones. Con esto podemos saber el grado de incoherencia de las puntuaciones que han
dado los expertos a través de las entrevistas. Como normal general, si la Razén de Inconsistencia
(RI) es mayor de un 10%, las puntuaciones obtenidas en los criterios no son muy coherentes.
Tras disponer de la importancia de los criterios, se calcula la consistencia a través de la RI, que
se define como el cociente entre el indice de Consistencia (IC) y la Consistencia Aleatoria (CA).

IC

Rl = —
CA

La CA se obtiene en la siguiente tabla:

Tabla 1. Valores de la Constancia Aleatoria. Fuente: Academia de Logistica

Tamafode 1 2 3 4 5 6 7 8 9
la matriz (n)
Consistencia | 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45
aleatoria
(CA)

El IC se puede calcular como:

AMAX —n
C=——+
n—1

Donde AMAX es el valor de la matriz A de vector propio asociado w, siendo w el vector de
la importancia.

Axw = AMAX xw

A continuacion, los expertos evallan las alternativas para cada subcriterio, obteniendo
tantas matrices como subcriterios haya. Por ultimo, se genera la matriz de decision trasladando
los pesos calculados en los pasos anteriores.

ALTERNATIVAS

Alternativa A  Alternativa B Alternativa C

CRITERIOC 1 w1

w
Q Subecriterio 1 W11
ﬁ Subcriteric 2 w12
=3 CRITERIO2 w2
o Subcriteric 3 W23
Subcriterio 4 W24
CRITERIO 3 W3
Subcriterio 5 W35
Subcriterio 6 W26

Figura 14. Matriz de decision. Fuente: Academia de Logistica
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5.2 Aplicacion de la metodologia AHP

A continuacioén, usando el software “Expert Choice 11” se expone la aplicacion de la
metodologia AHP para seleccionar una alternativa 6ptima al problema presentado.

5.2.1 Primera etapa: Representacion del Problema

Para empezar con la primera etapa, se eligen los candidatos a comparar. La eleccion de los
mejores sistemas de armas viene reflejada en el formulario del Anexo lll, donde cada experto ha
sefialado los cinco mejores obuses autopropulsados que hay actualmente en el marco OTAN. El
conocimiento y la antigiiedad de los expertos del GACA han resaltado en la encuesta el material
ATP mas apropiado para el ET. Tras establecer un recuento de los resultados de la encuesta, se
han elegido los cinco obuses mas repetidos. Segin el grupo de expertos en artilleria
autopropulsada, las mejores alternativas elegidas para sustituir al obls actual en dotacién son
las descritas anteriormente en el apartado 4.3.

Estas cinco alternativas cuentan con multiples ventajas y desventajas para su uso en las
unidades de Artilleria, por lo que se ha llevado a cabo un analisis AHP para elegir el sistema de
armas mas adecuado.

CRITERIOS Y SUBCRITERIOS

A la hora de seleccionar los criterios y subcriterios se utilizd una encuesta (Anexo V)
realizada a traves del mismo formulario de Google para la seleccion de los obuses. Esta encuesta
fue trasladada a todos los expertos del GACA XI. Una vez realizada la encuesta y obtenidos los
resultados, es necesario definir y agrupar los criterios y subcriterios que van a ser aplicados en
el analisis multicriterio.

Google Forms

Te he invitado a que rellenes un formulario:

Criterios a tener en cuenta para elegir una pieza autopropulsada
para el futuro en las unidades de artilleria

Debido a su trayectoria profesional ha sido seleccionado para responder al siguiente cuestionario
relacionado con la artilleria autopropulsada. En el siguiente cuestionario se pide un maximo de 10 criterios

a tener en cuenta para seleccionar un obus. Escriba los criterios segun su importancia siendo el primero
el mas importante.

RELLENAR FORMULARIO

Crea tu propio formulario de Google

Figura 15. Encuesta para la seleccion de criterios y obuses. Fuente: Elaboracién propia

Los criterios seleccionados son los siguientes:
Criterio 1: Caracteristicas de combate

Este criterio comprende todas las especificaciones técnicas de disparo a la hora de efectuar
una maniobra de tiro real con el obUs autopropulsado. En las caracteristicas de combate también
se incluye las caracteristicas de supervivencia de la tripulacion.

Los subcriterios que han sido elegidos son los siguientes:
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¢ Alcance: la distancia maxima que es capaz de alcanzar el obUs usando tanto municion
convencional como municion asistida (municiones estandar de la OTAN).

¢ Disparos por minuto (dpm): la potencia de fuego del obUs evaluada mediante la cadencia
de disparo.

¢ Proteccion: tanto el blindaje de la pieza como la proteccion que dispone el personal. Esto
ultimo incluye la dotacién de armas secundarias y proteccién NBQ.

¢ Automatismo: tanto sistemas de carga automatica como sistemas de navegacion inercial
y GPS.

Criterio 2: Movilidad

Este comprende la capacidad de respuesta y movimiento que tiene la pieza. Para dar
mayor detalle, este criterio se compone de los siguientes subcriterios:

e Tiempo entrada en vigilancia: el tiempo requerido para entrar en posicién y prepararse
para efectuar el primer disparo.

¢ Maniobrabilidad: se incluyen las capacidades de movilidad y velocidad en cualquier
terreno. Este subcriterio puede llegar a ser complejo de evaluar, ya que los vehiculos cadenas y
ruedas ofrecen prestaciones distintas y en el objetivo del proyecto no se tiene un escenario de
futuro especifico.

e Autonomia: cantidad de kilbmetros que puede recorrer el obUs hasta repostar de nuevo.

Criterio 3: Apoyo logistico

Este ultimo criterio comprende la evaluacién de la pieza en aspectos logisticos, incluido el
personal requerido para su funcionamiento.

Los subcriterios elegidos son:
e Tripulacion: el personal en dotacion requerido para su servicio en fuego.

o Mantenimiento: los trabajos que lo mantendran operativo, la rapidez y la facilidad de
estos. También se incluye la facilidad de obtener repuestos (barcazas, armamento, etc).

e Municién almacenada: la cantidad de municién que puede ir almacenada en la pieza lista
para disparar.

Una vez determinados los criterios, subcriterios y los candidatos, se presenta el arbol de
jerarquias.
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Obus
autopropulsado
a sustituir

L. ™
Caracteristicas de combate _~ AGM DONAR

= Alcance
«dpm

= Proteccion

= Automatismo

- PzH 2000

Movilidad

=Tiempo entrada en vigilancia
*Maniobrabilidad

= Autonomia M 1 09 A?
A .

Apoyo logistico ) ~.RCH 155

= Tripulacion

=Mantenimiento
= Municion almacenada

h y

Figura 16. Arbol de jerarquias. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se introduce la informacién del arbol jerarquico en el software Expert Choice
11, quedando preparado para iniciar la siguiente etapa.

# Expert Choice sers\PAQUINDesktop {P\Expert Cho 2209 9337-001\Expert Choice\AHPFina -
File Edit A Synthesize itivity-Graphs View Go Jools Help

DEHdd S0 BE G XBAA | %

S = ) =

™

)

L5 T,
<t

s
L
e

[% ©,[5]| Atemaives 1des mode P Y)

[= Goal: 0BUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURO

AGM DONAR

& = CARACTERISTICAS DE COMBATE PANZERHAUBITZE 2000

= ALCANCE

= DISPAROS POR MINUTO 2;2952; 8X8
- PROTECCION RCH 155

M AUTOMATISMO

= = MOVILIDAD
i TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA
i MANIOBRABILIDAD Information Document

= AUTONOMIA
= = APOYO LOGISTICO
- TRIPULACION REQUERIDA
B MANTENIMIENTO
B MUNICION ALMACENADA

Figura 17. Captura de la primera etapa. Fuente: Software Expert Choice 11

17



Sustitucion de la artilleria autopropulsada M109 A5E para el futuro

Nicolas Martin-Portugués Mendoza

5.2.2 Segunda etapa: Evaluacion de los criterios de valoracion

En esta segunda etapa se han asignado los pesos a los criterios y subcriterios mediante
encuestas basadas en la escala de Saaty. La encuesta ha sido dirigida hacia suboficiales y
oficiales con una antigliedad en su puesto tactico que permita garantizar una buena evaluacion
de los criterios. Las ponderaciones han sido elegidas realizando una media de los resultados
obtenidos de las respuestas de los expertos en las encuestas. Las encuestas con sus respectivas
evaluaciones estan reflejadas en el Anexo V.

CRITERIOS

Tras tener los resultados de las encuestas los trasladamos al software.

@ questionnaire - a
File Edit Assessment Go Help
Compare the relative importance
MOVILIDAD APOYO LOGISTICO
versus
with respect to: Goal: OBUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURO

| 1 CARACTERISTICAS DE COMBATE 9 8765432123456 7 8 9 MOVILIDAD

2 CARACTERISTICAS DE COMBATE 98/765432123456 7 8 9 APOYOLOGISTICO

3 MOVILIDAD 98 7 6 432123456 7 8 9 APOYOLOGISTICO

| 1= Equal H 3 = Moderate H 5 = Strong || 7 = Very Strong || 9 = Extreme
Invert Calculate | Close I Cancel
Figura 18. Captura de la media sobre las ponderaciones de los criterios. Fuente: Expert
Choice 11

A continuacion, se explica cOmo se construye esta matriz.

El criterio caracteristicas de combate se considera "ligeramente mas importante" que el
criterio movilidad. Un "7" quiere decir que el criterio caracteristicas de combate se considera
"mucho mas importante" que el criterio apoyo logistico (La tabla se Saaty se puede ver en la
figura 13). Por ultimo, el criterio movilidad se considera "mas importante" que el apoyo
logistico.

Priorities with respect to:
Goal: 0BUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURO
>APOYO LOGISTICO
TRIPULACION REQUERIDA 637 I
MANTENIMIENTO ,258 I
MUNICION ALMACENADA 405 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Figura 19. Porcentajes resultantes de los criterios. Fuente: Expert Choice 11.
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En los resultados de las encuestas realizadas a los expertos que se muestran en la figura
18, se observa una mayor importancia en las caracteristicas de combate del obus frente a los
otros dos criterios, en particular el apoyo logistico. Esto se debe a la importancia de tener una
gran potencia de fuego, que es definido como la cantidad de fuego que puede ser proporcionada
por una unidad o sistema de armas. Del mismo modo es superior la importancia del movimiento
de los obuses frente a cuestiones logisticas, las cuales quedan apartadas a un segundo plano.

Las caracteristicas de combate adquieren el 64,9% del peso total, seguido de la movilidad
con un 27,9% vy el apoyo logistico que se queda en un 7,2%. El hecho de que la logistica y el
mantenimiento tenga una puntuacion baja, no quiere decir que se le poca importancia en la
instruccion diaria de las unidades. Sin embargo, lo que va a determinar la superioridad de un
grupo tactico es la potencia de combate (donde se incluye la potencia de fuego, municién,
medios, capacidad de maniobra, etc.).

Tras obtener los resultados se puede observar que la Rl es 0,06 (6%). Esto indica
coherencia y consistencia de las respuestas obtenidas.

SUBCRITERIOS

De la misma forma que los criterios, se introducen los resultados de las encuestas en el
software para determinador los pesos de los subcriterios establecidos por los expertos de la
unidad de artilleria.

En primer lugar, se muestran los resultados los de los subcriterios de las caracteristicas de
combate.

@ Questionnaire - [a]

File Edit Assessment Go Help

Compare the relative importance

PROTECCION AUTOMATISMO
versus

with respect to: CARACTERISTICAS DE COMBATE (L: ,649)

1/ ALCANCE 98765432123 456 78 9 DISPAROS POR MINUTO
2 ALCANCE 9876MBl4a32123456 78 9 PROTECCION
3 ALCANCE 987654B 2123456 78 9 AUTOMATISMO
4/DISPAROS POR MINUTO 987654/32123456 78 9 PROTECCION
5 DISPAROS POR MINUTO 9876543 2Ml23456 78 9 AUTOMATISMO
6 PROTECCION 987654321 2[B]4 56 7 8 9 AUTOMATISMO
1 = Equal 3 = Moderate \ 5 = Strong 7 = Very Strong H 9 = Extreme
Invert Calculate ‘ Close ‘ Cancel

Figura 20. Media de las ponderaciones de los subcriterios de caracteristicas de combate.
Fuente: Expert Choice 11.

En la figura 20, hay dos subcriterios con la misma puntuacién (disparos por minuto y
automatismo). Los subcriterios tienen una puntuacion de "1". Esto quiere decir que el subcriterio
disparos por minuto es "igual de importante" que el subcriterio automatismo.

Los resultados determinan que el alcance es la caracteristica mas decisiva a la hora de
elegir un obus autopropulsado (tiene un "5" frente al subcriterio proteccion y un "3" frente a los
demas subcriterios). Sin embargo, no hay que quitarle importancia a la cadencia de disparo y al
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automatismo. Las nuevas municiones, ya sean de alcance extendido o de alta precision, junto
con la cadencia de disparo, ofrecen una mayor potencia de fuego en combate.

En la figura anterior, se observa un caso en el que el subcriterio automatismo obtiene una
puntuacion de "3". El color rojo indica que el subcriterio de la derecha es "ligeramente mas
importante" que el subcriterio proteccion.

El posicionamiento, la puesta en vigilancia y la carga de los proyectiles debe realizarse de
forma automatica, con una precisién que permita conseguir los efectos esperados sobre el
objetivo, y a al mismo tiempo, minimizar todos los dafios colaterales.

Priorities with respect to:

Goal: 0BUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURO
=>CARACTERISTICAS DE COMBATE

ALCANCE »522 |
DISPAROS POR MINUTO +200
PROTECCION 078 I

AUTOMATISMO
Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments.

Figura 21. Porcentajes de los subcriterios. Fuente: Expert Choice 11.

Después de obtener el elevado peso del criterio caracteristicas de combate, se tienen
unos porcentajes mas ajustados en los subcriterios. La proteccion es el Unico subcriterio que se
queda en un segundo plano respecto a los demas, con un porcentaje del 7,8%. Esto se debe a
la gran importancia y determinacién para un obus que tiene la cadencia de fuego (20%), el
alcance (52,2%) y el automatismo (20%). La Rl marca 0,02. Este dato es muy bueno, marcando
coherencia en los resultados.

En segundo lugar, se muestra los resultados de los subcriterios de movilidad.

B Questionnaire a X

File Edit Assessment Go Help

Compare the relative importance
MANIOBRABILIDAD AUTONOMIA
versus
with respect to: MOVILIDAD (L: ,279)

1 TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA 987 65432123456 7 8 9 MANIOBRABILIDAD

2 TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA 987 65432123456 78 9 AUTONOMIA

3 MANIOBRABILIDAD 9 87 6 5 4 2123456 7 8 9 AUTONOMIA
| 1= Equal 3 = Moderate 5 = Strong 7 = Very Strong 9 = Extreme

Invert Calculate ‘ Close ‘ Cancel

Figura 22. Media de las ponderaciones de los subcriterios de movilidad. Fuente: Expert Choice
11.
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La capacidad de respuesta es fundamental para atender a las necesidades de los entornos
operativos del futuro. Esto se traduce a la importancia de tener adiestrada a la unidad para tener
un tiempo de entrada en vigilancia apropiado. La capacidad de realizar el primer disparo desde
un estado en movimiento en menos de un minuto es la caracteristica mas importante que debe
tener un obus en el campo de movilidad, asi como salir de esa misma posiciéon en un tiempo
similar para evitar el fuego C/B*. Esto obliga a integrar sistemas de navegacion inercial y GPS
que permitan una mayor celeridad a la hora de entrar en posicién y establecerse en vigilancia.
Tampoco hay que olvidar un sistema de célculo autbnomo integrado en el sistema de mando y
control (TALOS).

Por otro lado, no hay que dejar olvidada la autonomia del vehiculo, asi como la velocidad y
su tren de rodaje, los cuales permiten a la unidad de apoyo mejorar su maniobrabilidad.

Priorities with respect to:
Goak 0BUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURO

>MOVILIDAD

TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA ,637 I
MANIOBRABILIDAD ,258 I

AUTONOMIA 05 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Figura 23. Porcentajes de subcriterios. Fuente: Expert Choice 11

El tiempo de entrada en vigilancia tiene un porcentaje del 62,7% del peso, mientras que la
maniobrabilidad tiene un 25,8% y la autonomia un 10,5%. La Rl es menor del 10%, lo cual, es
un dato vélido.

4 Acciones de fuego con el objeto de neutralizar o destruir la artilleria enemiga
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Por Gltimo, los resultados obtenidos con respecto a los subcriterios del apoyo logistico son
los siguientes:

B Questionnaire - a
| Eile Edit Assessment Go Help

D
Qe

¥

A
;‘:
r(

Compare the relative importance

MANTENIMIENTO MUNICION ALMACENADA
versus

with respect to: APOYO LOGISTICO (L:,072)

1 TRIPULACION REQUERIDA 9876 54/32123456 7 8 9 MANTENIMIENTO
2 TRIPULACION REQUERIDA 9 87 65432123456 7 8 9 MUNICION ALMACENADA
3 MANTENIMIENTO 9 87 65 4 212 3456 7 8 9 MUNICION ALMACENADA

| 1 = Equal H 3 = Moderate ” 5 = Strong ” 7 = Very Strong H 9 = Extreme

Invert Calculate | Close | Cancel

Figura 24. Media de los subcriterios de apoyo logistico. Fuente: Expert Choice 11.

En esta valoracion, el personal requerido para el funcionamiento de la pieza es una
caracteristica que priorizan los expertos. Esto se debe al elevado nimero del personal necesario
en el obus ATP M109 A5E actual, en comparacion con el material autopropulsado fuera de
nuestras fronteras. Lo Optimo seria la reduccion de los sirvientes de la pieza, para ganar en
proteccion hacia el personal y emplear méas personal en labores de mantenimiento.

Priorities with respect to:
Goal: 0BUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURO
>APOYO LOGISTICO
TRIPULACION REQUERIDA ,637 |
MANTENIMIENTO (258 I
MUNICION ALMACENADA 105 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Figura 25. Porcentajes de los subcriterios de apoyo logistico. Fuente: Expert Choice 11.

La tripulacién requerida (63,7%) es considerada mas importante que el mantenimiento
(25,8%) y que la municién almacenada (10,5%). El hecho de tener menos sirvientes de pieza se
traduce entre otras cosas, a mas proteccion para el personal y menos probabilidad de fallo
humano. Al igual que antes, la Rl es menor que 0,1 (10%). La Rl es de 0,04 (0,4%), por lo que
las respuestas del grupo de expertos tienen consistencia y coherencia.

5.2.3 Tercera etapa: Evaluacion de las alternativas

En esta etapa se evallan las alternativas dos a dos frente a cada uno de los subcriterios
asignados. Es decir, valorar cual de las alternativas cumple mejor con las caracteristicas
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requeridas que deben cumplir mediante los subcriterios. Las evaluaciones de las alternativas se
han llevado a cabo de dos formas:

e En primer lugar, cuando se trata de comprar dos alternativas frente a un subcriterio que
es totalmente subjetivo (por ejemplo, el subcriterio maniobrabilidad). En este caso la evaluacién
de las alternativas se ha llevado a cabo igual que en la segunda etapa. Se obtienen los cinco
resultados de los expertos y se establece una media para asignarle un valor en la escala de
Saaty. Las encuestas con sus respetivas evaluaciones se pueden visualizar en el anexo VI.

e Por otro lado, el problema surge cuando se quiere traducir unos datos numéricos
(procedentes de algunos subcriterios) a la escala de comparacion. Por ejemplo, la autonomia de
una pieza se traduce en un valor numérico de manual. A continuacién, se ha realizado un método
de calculo para establecer las evaluaciones en funcion de cinco valores numéricos
pertenecientes a las alternativas.

Este método consiste en pasar unas cifras numéricas a la escala de Saaty donde no
podemos determinar la importancia de un valor numérico respecto a los demas, ya que seria
algo muy subjetivo. Por ejemplo, para conseguir una evaluacion del alcance, no disponemos
de ninguin razonamiento o explicaciéon para establecer una de las cuatro posibilidades que
hay desde 1 (igual de importante) hasta 9 (extremadamente mas importante) en la escala.
Es decir, si un obus tiene un alcance de 10 km frente a otro de 15 km, decir que el de
segundo es ligeramente mas importante que el primero seria algo muy subjetivo teniendo
gue cuenta que pueden existir otros obuses de 12 km o 50 km. En este caso, tampoco habria
un razonamiento objetivo decidir que el obus de 50 km es extremadamente mas importante
o mucho més importante que el de 10 km o el de 12 km.

A continuacion, vamos a emplear este método con el alcance. El alcance es uno de los
subcriterios donde es necesario emplear estos célculos para obtener unos valores
razonables. Para empezar, establecemos unos valores minimos y maximos. Establecemos
como valor minimo 20 y como valor maximo 70 (estos valores se acercan al alcance mas
bajo y alto de los candidatos). La diferencia entre ambos valores es de 50, que dividido entre
4 (hay cuatro fases de “saltos”) da un valor de 12,5. Este valor numérico sera empleado en
cada operacion para determinar el nimero de “saltos” en la escala de Saaty.

Por ejemplo, para comparar el alcance entre el PzH 2000 y el M109 A7 se conoce que
sus alcances son de 60 km y 28 km respectivamente. Su diferencia es de 32 km, que si se
divide entre 12,5 (valor establecido por la diferencia del valor méximo y minimo) da un
resultado de 2,5600. Redondeando a 3 este valor nos indica el nimero de fases que
aplicaremos en la escala de Saaty. Concluimos que el PzH 2000 tiene un alcance mucho
mas importante que el M109 A7.

Limite Minimo Alternativa A:
Limite Maximo Alternativa B:
Distancia de cada "salto"

Afrente a B:

(medido en saltos)
Figura 26. Calculo de saltos para la escala de Saaty. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, se muestran las puntuaciones de los candidatos respecto a los subcriterios
de caracteristicas de combate.
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@ Questionnaire

File Edit Asscsment Go Help

o

AGM DONAR

versus

with respect to: ALCANCE (L: ,522)

PANZERHAUBITZE 2000

1 AGM DONAR 987 654321234 E 6 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
| 2/AGM DONAR 9 87 65 432123 45¢6 78 9 MIO09A7

3 AGM DONAR 987 6 5432123456 78 9 CAESERSX8

4/ AGM DONAR 987 6 5432123456 78 9RCHIS
75DANZERHAUB1‘I’2EZODO 9 876 543 212345¢6 78 9 MIO09A7

6 PANZERHAUBITZE 2000 987 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8

7/PANZERHAUBITZE 2000 987 6 5432123456 7 8 9 RCHI5

8/M109 A7 9 87 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8

9 M109 A7 9 87 6 5432123456 7 8 9RCHI15

10/ CAESER 8X8 9 87 6 543 2/12 3456 7 8 9RCHI5

Figura 27. Puntuaciones en alcance. Fuente: Expert Choice 11.

P Questionnaire

File Edit Assessment Go Help

Compare the relative preference

AGM DONAR

versus

with respect to: DISPAROS POR MINUTO (L: ,200)

PANZERHAUBITZE 2000

1/ AGM DONAR 9 87654321 2@4 5 6 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2/ AGM DONAR 9 8765432123456 7 8 9 MO09A7
3/ AGM DONAR 9 87 65 4[3 2123456 7 8 9 CAESERSX8
4| AGM DONAR 9 8765432123456 7 8 9RCHI5
5/ PANZERHAUBITZE 2000 9 8/ 7654321234567 8 9 MO0O9A7
| 6 PANZERHAUBITZE 2000 9 87 0613432123456 7 8 9 CAESEREXE
7/ PANZERHAUBITZE 2000 9 87 65 4[3 2123456 7 8 9RCHIS
8 M109 A7 9 87 65432123456 7 8 9 CAESERSX8
9/M109 A7 9 87 654321234567 8 9RCHISS
10|CAESER 8X8 9 8765432 12345%6 7 8 9RCHISS
Figura 28. Puntuaciones de disparos por minuto. Fuente: Expert Choice 11.

@ Questionnaire
File Edit Assessment Go Help

AGM DONAR

with respect to: PROTECCION (L: ,078)

PANZERHAUBITZE 2000

1 AGM DONAR 9876543212 E 4 5 6 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2 AGM DONAR 9 876543 2[1234567 8 9 MI9A7

3 AGM DONAR 9 8765432123456 7 8 9 CAESERSX8

4 AGM DONAR 98765432123 45678 9RHIN

5 PANZERHAUBITZE 2000 9 8765432123456 78 9MO0A7

6 PANZERHAUBITZE 2000 9 8765432123456 7 8 9 CAESERSX8

7 PANZERHAUBITZE 2000 987654/3212345¢67 8 9RCHIS

8 M109 A7 9 8765432123 45¢6 78 9 CAESERSX8

9 M109 A7 9 8765432123456 78 9RCHIS
10 CAESER 8X8 987 65432/123456 7 8 9RCHIS

Figura 29. Puntuaciones de proteccion. Fuente: Expert Choice 11.
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File Edit Assessment Go Help
Compare the relative preference
AGM DONAR PANZERHAUBITZE 2000
versus

with respect to: AUTOMATISMO (L: ,200)

1 AGM DONAR 98765432 2 3 4 5 6 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2 AGM DONAR 987654321 2345¢6789MIO09A7

3 AGM DONAR 9876 5432123456 7 8 9 CAESER8X8

4 AGM DONAR 9876 54321234567 8 9RCHIS

5 PANZERHAUBITZE 2000 9 8765432123456 78 9MI09A7

6 PANZERHAUBITZE 2000 9876 54321234567 8 9 CAESER8X8

7 PANZERHAUBITZE 2000 9876543 212345¢6 78 9RCHISS

8 M109 A7 9876543212345 6 7 8 9 CAESERSX8

9 M109 A7 987654321 2345¢67 8 9RCHI1S
10 CAESER 8X8 9 87 6 5432123456 7 8 9 RCHI5

Figura 30. Puntuaciones de automatismo. Fuente: Expert Choice 11.

En la figura 30 se observa que todos los obuses son "igual de importante" entre ellos para
el caso del subcriterio automatismo. Esto es debido a que los obuses modernos ya disponen de
sistemas automaticos que reducen la tripulacién de la pieza.

En segundo lugar, se muestra los resultados respecto a los subcriterios de movilidad.

@ Questionnaire = =) x

File Edit Assessment Go Help

AGM DONAR PANZERHAUBITZE 2000
versus

with respect to: TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA (L: ,637)

1 AGM DONAR 987 65432 m 2 3 45 6 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2 AGM DONAR 987 6543212345678 9MO0OA7
3 AGM DONAR 987 65432 12345¢6 7 8 9 CAESER8X8
4 AGM DONAR 987 6543212345678 9RCHI5
5 PANZERHAUBITZE 2000 987 6543212345678 9MO09A7
6 PANZERHAUBITZE 2000 9 87 6543 2[02345¢6 78 9 CAESERSX8
7 PANZERHAUBITZE 2000 9 8765432123456 78 9RCHI5
8 M109 A7 987 65432123456 78 9 CAESER8X8
9 M109 A7 987 65 43212345¢6 78 9RCHI5
10 CAESER 8X8 98765432123 45¢6 78 9RCHIS
Figura 31. Puntuaciones de tiempo entrada en vigilancia. Fuente: Expert Choice 11.

En la figura 31 se observa que el AGM donar y el Panzerhaubitze son "igual de importantes"
(1) para el tiempo de entrada en vigilancia. De este modo se procede con los demas sistemas
de armas.

@ Questionnaire - o X

File Edit Assessment Go Help

AGM DONAR PANZERHAUBITZE 2000
versus

with respect to: MANIOBRABILIDAD (L: ,258)

1 AGM DONAR 9876543212 4 5 6 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2 AGM DONAR 9876543 2/12345¢6 78 9MI0A7
3 AGM DONAR 987 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8
4 AGM DONAR 9 8765432123456 7 8 9RCHI»
5 PANZERHAUBITZE 2000 9876543212 345¢6 78 9MI0A7
6 PANZERHAUBITZE 2000 9 87 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8
7 PANZERHAUBITZE 2000 9 87 654/3 21234567 8 9RCHI1
8 M109 A7 987 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8
9 M109 A7 987 65432123456 7 8 9RCH15
| 10 CAESER 8X8 9 87 6 5432123456 7 8 9RCHI5
Figura 32. Puntuaciones de maniobrabilidad. Fuente: Expert Choice 11.
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@ Questionnaire = =) ®

File Edit Assessment Go Help

Compare the relative preference

AGM DONAR PANZERHAUBITZE 2000
versus

with respect to: AUTONOMIA (L:,105)

1 AGM DONAR 987 65432 2 3 45 6 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2 AGM DONAR 9 8765432123456 78 9 MO00A7
3 AGM DONAR 987 65432123456 7 8 9 CAESERSX8
4 AGM DONAR 9876543212345 ¢6 7 8 9RCHI5
5 PANZERHAUBITZE 2000 987 6541321234567 8 9 MI9A7
6 PANZERHAUBITZE 2000 987 65432123456 7 8 9 CAESERSXS
7 PANZERHAUBITZE 2000 987 6543212345678 9RCHIS
8 M109 A7 987 65432123456 7 8 9 CAESERSX8
9 M109 A7 987 654321234567 8 9RCH1I5
10 CAESER 8X8 9 87 65432123456 7 8 9RCHIS

Figura 33. Puntuaciones de autonomia. Fuente: Expert Choice 11.

Por dltimo, los resultados obtenidos respecto a los subcriterios de apoyo logistico quedan
de la siguiente manera.

) Questionnaire

File Edit Assessment Go Help

Compare the relative preference

AGM DONAR PANZERHAUBITZE 2000
versus

with respect to: TRIPULACION REQUERIDA (L: ,637)

1/AGM DONAR 9 87 65 4 E 212 3 456 7 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2 AGM DONAR 98765432123 45¢6 78 9 MIO0A7

3 AGM DONAR 9 87 65432123456 78 9 CAESERBX8

4 AGM DONAR 9 8765432123456 7 8 9RCHI5

5 PANZERHAUBITZE 2000 9 8765432123456 789 MO0A7

6 PANZERHAUBITZE 2000 9 87 65432123456 7 8 9 CAESERBX8

7 PANZERHAUBITZE 2000 9 8765432123456 78 9RCHIS

8 M109 A7 9 8765432123456 7 8 9 CAESERBX8

9 M109 A7 987654321 2345678 9RCHIS
10 CAESER 8X8 9 87 654321234567 8 9RCHI5

Figura 34. Puntuaciones de tripulacion requerida. Fuente: Expert Choice 11.

La tripulacién requerida en el obus AGM DONAR es "maés importante" (3) que en el
Panzerhaubitze 2000. Se procede igual en los demas subcriterios.

@ Questionnaire - a
File Edit Assessment Go Help

AGM DONAR PANZERHAUBITZE 2000
versus

with respect to: MANTENIMIENTO (L: ,258)

1 AGM DONAR 9876543212345¢%6 8 9 PANZERHAUBITZE 2000
2/ AGM DONAR 987 65432123456 7 8 9MIO09A7
3 AGM DONAR 987 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8
4 AGM DONAR 987 65432123456 7 8 9RCHI15
5 PANZERHAUBITZE 2000 9876543 2/12345¢6 78 9 MI09A7
6 PANZERHAUBITZE 2000 987 65432123456 7 8 9 CAESERSX8
7 PANZERHAUBITZE 2000 987654 3212345¢6 78 9RCHI5
8 M109 A7 987 654321234506 7 8 9 CAESERS8X8
9 M109 A7 987 65432123456 78 9RCHIN
10 CAESER 8X8 987 65432/12345%6 78 9RCHI
Figura 35. Puntuaciones de mantenimiento. Fuente: Expert Choice 11.
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¥ Questionnaire - [}
File Edit Assessment Go Help

Compare the relative preference

AGM DONAR PANZERHAUBITZE 2000

versus

with respect to: MUNICION ALMACENADA (L: ,105)

1 AGM DONAR 987 6543212345@¢6 8 9 PANZERHAUBITZE 2000

2 AGM DONAR 987 6543212345¢678 9 MI09A7

3 AGM DONAR 9 87 6 5432123456 7 8 9 CAESERS8X8

4 AGM DONAR 9 876 543212345€6 7 8 9 RCHI15

5 PANZERHAUBITZE 2000 9 87 6543212345¢6 78 9MI09A7

6 PANZERHAUBITZE 2000 9 87 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8

7 PANZERHAUBITZE 2000 9 876543 212345©6 7 8 9RCH15

8 M109 A7 9 87 65432123456 7 8 9 CAESERS8X8

9 M109 A7 987 6543212345678 9RCHI5

10/ CAESER 8X8 9 87 6 5432123456 7 8 9RCHI1S
Figura 36. Puntuaciones de municion almacenada

5.2.4 Cuarta etapa: Jerarquizacion de las alternativas

En la ultima etapa del método AHP, se obtiene la matriz de decisién, donde se pueden
observar todos los resultados del proceso. En la figura 37 se puede observar como la alternativa
ganadora es el Panzerhaubitze 2000 con un 30,3%. Una diferencia no muy grande entre los
demas candidatos. Por detras se encuentra el obis RCH 155 con un 24,7% y en ultimo lugar el
M109 A7 con un 11,3%.

Las caracteristicas de combate han sido determinantes para la alternativa ganadora. El
oblis RCH 155 es la alternativa que mas cerca se queda de la ganadora. Esto es debido a que
el obls RCH 155 esti basado en la tecnologia del PzH 2000 pero con alguna diferencia
sustancial. El M109 A7 tiene buenos resultados en cuanto a movilidad y apoyo logistico, pero
su valoracién en el criterio con mas peso es muy inferior a las demas alternativas. El CAESER
8X8y el AGM DONAR son dos obuses muy equilibrados pero que no llegan a destacar en ningin
ambito respecto a la alternativa ganadora.

1.0Goal "¢ 9, |E|] Atemaiives Ideal mode [ 3 2]
AGM DONAR 73
= [ CARACTERISTICAS DE COMBATE (L:,649) PANZERHAUBITZE 2000 ‘303
B ALCANCE (L:,522) S 0
| DISPAROS POR MINUTO (L: ,200) -
[ PROTECCION (L: ,078) ggﬁsgs‘ BxH -;2:

. m AUTOMATISMO (L: ,200)
- [ MOVILIDAD (L: ,279)
- TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA (L: ,637)
[ MANIOBRABILIDAD (L: ,258)
[ AUTONOMIA (L: ,105)
= [ APOYO LOGISTICO (L: ,072)
[ TRIPULACION REQUERIDA (L: ,637)
" B MANTENIMIENTO (L: ,258)
[ MUNICION ALMACENADA (L: ,105)

Information Document

Figura 37. Captura de la alternativa ganadora. Fuente: Expert Choice 11.
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“f Expert Choice  C\Users\PAQUNDesktop\TFG\AHP\Expert Choice-20220914T1749337-0... - O X
File Edit

Ala"|  Distibutive mode o

Summary | Details |

Sort by Name | Sort by Priority | Unsort |

Synthesis with respect to:
Goal: 0BUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURD

Overall Inconsistency = 04

AGM DONAR 173 I

PANZERHAUBITZE 2000 303 |
M109 A7 13 I

CAESER 8x8 J64 I

RCH 155 247 | ———

Figura 38. Alternativa ganadora. Fuente: Expert Choice 11

Por ultimo, la Rl es de 0,02 (2%), lo que representa una evaluacion coherente y consistente
por parte del grupo de expertos.

A continuacion, se muestra la matriz de decision final (figura 39) con todos los resultados
del proceso realizado para la sustitucion del obas M109. En el nivel 1 (level 1 en la matriz),
aparecen los criterios con sus respectivos porcentajes. En el nivel 2, se encuentran los
subcriterios con sus respectivos porcentajes. En la siguiente columna se puede observar todas
las alternativas agrupadas en cada subcriterio con sus respectivas ponderaciones y, por ultimo,
la Gltima columna muestra los porcentajes totales adquiridos en cada subcriterio.

Por ejemplo, en el subcriterio alcance aparecen todos los porcentajes de los candidatos. El
porcentaje del obus RCH 155 es de ‘0,057’ (5,7%). La suma total de los porcentajes del
subcriterio alcance supone el 34% que, sumando los valores de los demas subcriterios, se
obtiene el valor de 64,9% que es la ponderacion del criterio de caracteristicas de combate.

En el criterio movilidad, se ha obtenido un porcentaje de 27,9%. Dentro de ese porcentaje
estan divididos las ponderaciones de los subcriterios de movilidad: tiempo entrada en vigilancia
(63,7%), maniobrabilidad (25,8%) y autonomia (10,5%).

Cada obus ha recibido un valor basado en la escala de Saaty tras aplicar la metodologia
AHP. Siguiendo con el ejemplo de antes, el subcriterio autonomia es el que tiene la ponderacion
maés baja respecto a los demas subcriterios de movilidad. Como consecuencia, los valores de
los obuses (AGM Donar 0,4%, Panzerhaubitze 0,4%, M109 A7 0,2%, CAESAR 8X8 1% y RCH
155 1%) son muy reducidos y entre ellos suman el 3%. Este 3% corresponde al 10,5% del
subcriterio autonomia mencionado anteriormente, que sumando los valores de los totales de los
demas subcriterios se llega al porcentaje del criterio de movilidad de 27,9%.

Del mismo modo, sumando los valores de los subcriterios tripulacion requerida (4,6%),
municién almacenada (1,9%) y mantenimiento (0,6%), se obtiene el porcentaje correspondiente
al apoyo logistico (7,1%).
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Level2

CARACTERISTICAS DE COMBATE [L: 549)

Percent MOVILIDAD (L: ,279)

MOVILIDAD [L: .279)

Percent APOYO LOGISTICO (L: .072)

APOYD LOGISTICO (L: 072)

1 Percent ALCANCE (L: .522)

ALCANCE (L: 522)

Percent DISPAROS POR MINUTO (L: ,200)
DISPAROS POR MINUTO (L: .200)

Percent PROTECCION (L: ,078)
PROTECCION (L:,078)

Percent AUTOMATISMO (L: ,200)

AUTOMATISMO (L: ,200)

Percent TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA (L: .637)
TIEMPO ENTRADA EN VIGILANCIA (L: 637)

Percent MANIDBRABILIDAD (L: .258)
MANIOBRABILIDAD (L: 258)

Percent AUTONOMIA (L: .105)

AUTONOMIA (L: ,105)

Percent TRIPULACION REQUERIDA [L: 637)
TRIPULACION REQUERIDA (L: .637)

Percent MANTENIMIENTO (L: .258)
MANTENIMIENTO (L: 258)

Percent MUNICION ALMACENADA (L: ,105)

MUNICION ALMACENADA (L: 105)

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M109 A7

CAESER 8x8

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M109 A7

CAESER 88

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M109 A7

CAESER 8x8

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M109 A7

CAESER 88

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M10947

CAESER gx2

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M109A7

CAESER 8x8

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M10947

CAESER 8x8

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M103 A7

CAESER 8x8

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M109 A7

CAESER 8x8

RCH 155

AGM DONAR
PANZERHAUBITZE
M103 A7

CAESER 8x8

RCH 155

Figura 39. Matriz final de la metodologia AHP. Fuente: Expert Choice 11.
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5.3 Andlisis de sensibilidad

Tras finalizar la metodologia AHP, se va a analizar la robustez del PzH 2000 como ganador
frente a posibles cambios en los pesos o importancia de cada uno de los criterios. Estos criterios
han sido determinados por los expertos, y aunque la valoracién ofrecida por ellos es la mas
verdadera, no deja de ser una opinién subjetiva. Por ello, con un andlisis de sensibilidad
comprobamos si otra alternativa pudiera ser la ganadora modificando ligeramente las
ponderaciones establecidas. Para la ejecucion de este apartado se ha utilizado el mismo
programa para realizar el método AHP.

En primer lugar, vamos a modificar los pesos de los tres criterios. Anteriormente, las
caracteristicas de combate tenian un valor del 64,9%, la movilidad un valor del 22,9% y por
ultimo el apoyo logistico con un valor del 7,2%. El principal motivo de la eleccién del PzH 2000,
ha sido por sus buenos resultados en las caracteristicas de combate a pesar de ser superado
en otros subcriterios. La importancia de movilidad y caracteristicas de combate se modifica y se
establece que son mas importantes (segun la escala de Saaty) que el apoyo logistico.

ﬂExpeﬂ:Choicc CAUsers\PAQUI\DesktophATFGWAHPExpent Choice-20220914T174933Z-001\Expert Choice'AHPFinal.ahp - o x®
File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

IGHd SR BLeSE™
S e 1O F ¥ ) A H

CARACTERISTICAS DE COMBATE| - | 5™

= Wery Strong

- Stiong

: Maderate
Compare the relative importance with respect to: Goal: 0B0S AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURO '___Jj Equal

* Modetate

- Strong

- Very Stiong

MOVILIDAD |

= Exeme

CARACTER MOVILIDAL APOYO LO

CARACTERISTICAS DE COMBATE | ] 1,0 1,0
MOVILIDAD
APOYO LOGISTICO

Figura 40. Captura de las modificaciones de los criterios. Fuente: Expert Choice 11.

A continuacion, se muestra en la grafica donde el PzH 2000 sigue siendo la alternativa
ganadora a pesar de la modificacién. El motivo de esto es la mejor puntuacion que tiene en todos
los subcriterios de caracteristicas de combate, mientras que el RCH 155 que es la alternativa
gue mas se ha acercado, solo tiene ventaja en dos subcriterios de movilidad. En definitiva, todos
los cambios anteriores siguen siendo validos para reafirmar que la alternativa es la verdadera
ganadora del método con los datos proporcionados por los expertos.
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[=#; Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below — Goal: OBUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURD - a x
File Options Window
& | & || FlEE[2] X
Obj% Al 50
A0 — —
—1.40
EPanzEniAuBITZE
gl nctiiss |
—.20
— -
L MiosaA7
—.10
Ao — .
CARACTERISTI MOVILIDAD APOYO LOGIST OVERALL a0
Sensitivity w.i.t- Goal: 0B0S AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURD Distributive Mode
Figura 41. Grafica del resultado de las modificaciones. Fuente: Expert Choice 11.
En segundo lugar, modificaremos las ponderaciones de los subcriterios de caracteristicas
de combate en particular, los dos subcriterios mas importantes. Reduciremos la importancia del
alcance y le daremos un mayor peso al automatismo.
Anteriormente, el alcance tenia un valor del 52,2%, mientras que el automatismo tenia un
valor del 20%.
E[rp@n Choice  CA\Users\PAQUNDesktop\TFG\AHP\Expert Choice-20220914T174933Z-001\Expert Choice\AHPFinal.ahp - [=] X

Eile Edit Assessment Ipconsistency Go Jools Help

1S HY SR BEBSE™

e s =T ¥ ) =18

ALCANCE
I

Compare the relative imporiance with respect to: CARACTERISTICAS DE COMBATE

|
DISPAROS POR MINUTO

ALCANCE DISPAROS PROTECCI AUTOMATI
ALCANCE

1.0 3.0 1.0
DISPAROS POR MINUTO ] X
PROTECCION [ ]
AUTOMATISMO lIncon: 0,04

Figura 42. Captura de las modificaciones de subcriterios. Fuente: Expert Choice 11.

Segun la figura 41, los cambios producidos no son pequefios, ya que ahora el subcriterio
automatismo tiene mas valor que el alcance.

Nos encontramos ante un nuevo sistema de armas ganador. EIl RCH 155 es la alternativa
ganadora tras seguir variando los pesos. Para que esto ocurra de tiene que producir una
variacion muy grande en la importancia de los subcriterios. Se muestra la importancia de
aumentar el peso del automatismo, donde las puntuaciones de cada obUs con respecto a ese
subcriterio estan igualadas. Aun realizando variaciones de tales dimensiones, el obus RCH 155
consigue alcanzar de manera ajustada al PzH 2000.
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[+, Facilitater: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: OBUS AUTOPROPULSADO PARA EL FUTURD - (=] X
File Options Window
e ] Fl = x]

0Objx Alx

. - - .00
CARACTERISTI MOVILIDAD APOYD LOGIST OVERALL

Sensitivity w.i.L.: Goal: 0B0S AUTOPROPULSADD PARA EL FUTURD Distributive Mode

Figura 43. Gréfica con los resultados de todas las modificaciones. Fuente: Expert Choice
11.

Como conclusion del andlisis de sensibilidad, solo una alternativa ha sido capaz de
acercarse y alcanzar a la alternativa ganadora. Esto ocurre cuando realizamos modificaciones
grandes de los pesos de los subcriterios. En definitiva, el objetivo de este analisis se cumple al
reafirmar que el Panzerhaubitze 2000 es la mejor alternativa tras variar ligeramente los pesos de
los criterios. Este andlisis refuerza los datos proporcionados por los expertos.

5.4 Analisis DAFO del sistema de armas elegido.

El andlisis DAFO, es un "Método empleado para determinar las fortalezas y debilidades
internas y las oportunidades y amenazas externas.” (Heizer y Render, 2009).

Por ultimo, se ha obtenido el PzH 2000 como el material autopropulsado mas idéneo para
las unidades de ACA. Para conocer las puntos fuertes y débiles de este sistema de armas, se ha
llevado a cabo un analisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades (DAFQO) para
completar de forma cualitativa el andlisis de este obUs autopropulsado. El andlisis es el siguiente:

Debilidades

¢ No es aerotransportarlo con A400M, quitdndole flexibilidad a la hora de desplegar en ZO
en el exterior.

Amenazas

e El escaso presupuesto del ET puede ralentizar el proceso de compra llegando incluso a
no realizarse.

e La suspension de estos obuses esta compuesta por amortiguadores y barras de torsion.
Un fallo o rotura de este Ultimo puede dejar completamente inoperativo el ATP.

Fortalezas

¢ Es uno de los obuses mas capaces en cuanto a alcance y precision. A esto hay que
sumar la posibilidad de usar municion especial hace que el PzH 2000 incremente estas
caracteristicas.

¢ Tiene una cadencia de disparo maxima muy elevada llegando a disparar 10 proyectiles
en 60 segundos. A su vez, tiene una capacidad de almacenaje de 60 proyectiles.
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e Dispone de un sistema de posicionamiento inercial y navegacion GPS, para conseguir
gran precision y eliminar el error humano.

¢ Tiene una dotacién de 5 personas, siendo 3 los sirvientes suficientes para su operacién
Oportunidades

e El hecho de que el PzH 2000 esté montado sobre una barcaza de Leopoard 2, es una
clara ventaja para el ejército espafiol. Unificar materiales que ya dispone el ET en dotacion (en
unidades de carros), supondria una mejora mantenimiento del material y menos gastos
econémicos.

e Su elevada potencia de fuego y movilidad y blindaje le otorgan la posibilidad de
emplearse en ZO.

e Esté al principio de su vida Util ya que es un material reciente.

e Las cadenas le otorgan movimiento por cualquier terreno sin importar las condiciones
meteorolégicas para el acompafiamiento a las unidades de maniobra.

o Estéa disefiado para futuras actualizaciones.

Tabla 2. Analisis DAFO del Panzerhaubitze 2000. Fuente: Elaboracion propia.

PANZERHAUBITZE 2000

Debilidades Amenazas
e NO aerotransportable (A400M) e [Escaso presupuesto del ET para su
adquisicion.

e Inoperatividad de la pieza cadenas al
producirse una rotura.

Fortalezas Oportunidades
e Gran alcance y posible utilizacién de e Repuestos y mejor mantenimiento
municion asistida. (barcaza Leopard).
e Cadencia de disparo elevada. e Gran rendimiento en ZO por su

. capacidad de apoyo en el combate.
e Poco personal requerido para su

operacion. o Posibilidad de actualizaciones en el

. : . . futuro.
e Sistema inercial de navegacion y GPS.

¢ Maniobrabilidad elevada debido a su
tren de rodaje.

e Material reciente.
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6 CONCLUSIONES

El presente trabajo, tenia como objetivo principal elegir un material ATP idéneo para poder
integrarlo a las unidades de ACA, debido al material obsoleto en dotacion del ET. Dicho objetivo
se halogrado, siendo el obus Panzerhaubitze 2000 el sistema de armas elegido tras la aplicacion
de la metodologia AHP.

Durante la realizacién del TFG, se ha constatado los problemas que sufre el veterano M109
ASE y la inferioridad en cuanto a sus capacidades técnicas y tacticas respecto a otros obuses
existentes. Por ello, se constata que la version del obls A5E debe ser sustituida desde el punto
de vista operativo. Actualmente se conoce la importancia que tienen los apoyos de fuego debido
al conflicto bélico entre Ucrania y Rusia. No tener la capacidad operativa requerida, lleva a las
unidades de ACA a un segundo plano, teniendo una escasa participacion en misiones
internacionales. Sin embargo, el PzH 2000 cumple esas capacidades requeridas por la OTAN
para su despliegue en ZO. La Guerra de Ucrania, iniciada en febrero de 2022, donde el PzH
2000 ha tenido un papel importante al impedir el avance de las tropas rusas.

Para conocer a fondo el M109 A5E, se llevé a cabo una profunda descripcion destacando
sus principales problemas y su utilidad en el futuro. Seguidamente, se presentaron los obuses
candidatos segun las encuestas realizadas al personal especializado. Tras las descripciones
realizadas de dichos obuses, se llega a la conclusion de que Espafia tiene la necesidad de
renovar la artilleria autopropulsada para hacer frente a los futuros escenarios de conflicto.

La ACA deberia preparase para operaciones a gran escala y conseguir la potencia de fuego
que se requiere en zona de operaciones. En el presente trabajo se ha ofrecido una propuesta de
adquisicion mediante el analisis multicriterio AHP. Tras las encuestas realizadas, se obtuvo el
PzH 2000 como material idéneo para satisfacer a las unidades debido a sus capacidades tacticas
y técnicas ofrecidas por este sistema de armas. Por otro lado, el hecho de que el obus posea la
barcaza del carro de combate Leopard seria un punto positivo para la realizacion de labores de
mantenimiento, ya que la consecucion de repuestos y el conocimiento el material, agilizaria el
trabajo de los escalones de mantenimiento.

El principal inconveniente es el coste econémico que supondria la modernizacion de la
ACA. Desde la situacién econdémica sufrida debido por el COVID-19, el gasto en Defensa no es
una prioridad para el gobierno, siendo las principales inversiones a unidades como la UME que
tienen misiones en el interior del pais para garantizar la seguridad de este.

Con respecto a lineas futuras, seria importante realizar un estudio para implementar nuevos
obuses sobre ruedas que acompafien a las unidades de maniobra. De este modo, los obuses
sobre ruedas acompafarian a las brigadas medias, mientras que los obuses sobre cadenas
acompafiarian a las brigadas pesadas. Ambos tipos de obuses cumplirian sus respectivas
misiones segun las caracteristicas exigidas, como la necesidad de moverse por cualquier tipo de
terreno o la de tener mayor velocidad.
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Anexo |: Operadores del obus M109

Version Pais y nimero de obuses

M109

M109 Al

M109 A2/A3

M109 A4

M109 ASE

Libia: 17
Turquia: 18
Yibuti: 10
Etiopia: 17
Grecia: 51
Iran: 440
Kuwait: 5
Marruecos: 44
Oman: 15
Pert: 12
Suiza: 224
Emiratos Arabes Unidos: 40
Brasil: 40
Dinamarca:62
Grecia: 84
Egipto:84
Italia: 221
Noruega: 14
Jordania: 356
Arabia Saudi: 60
Tanez: 20
Espafia: 6 (Armada)
Libano: 12
Noruega: 14
Bélgica: 64
Marruecos: 4
Espafa: 96
Marruecos: 60
Grecia: 12
Tailandia:20
Portugal: 18
Israel: 600
Irak: 24
Pakistan: 115
Egipto: 201
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Chile: 48
Brasil: 36
Estados Unidos: 929

Tabla 3. Paises con obuses M109. Fuente: Copro.com.ar
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Armamento secundario
Blindaje

Calibre

Longitud del tubo
Rango de elevacion
Cadencia Maxima
Municion especial
Almacenaje proyectiles
Peso

Longitud

Anchura

Altura

Velocidad maxima
Autonomia
Potencia motor
Aerotransportable
Tripulacion

Carga automética
Tiempo entrada en
vigilancia

Modelo chasis
Fabricante

Alcance

Sistema MRSI
Navegacion GPS
Navegacion inercial

Visién nocturna

Anexo Il: Caracteristicas técnicas del ATP M109 A5E

12,7 mm

5,56 mm

155 mm

39 calibres
1200 milésimas artilleras
4 dpm
Excalibur

36 proyectiles
24,4 Tn

9,17 m
3,15m

3,3m

56 km/h

340 km

302 kW

Sl

6 personas
NO

Superior a 60 segundos

M182

BAE Systems
24 km

NO

NO

NO

SI

Tabla 4. Caracteristicas obus M109 A5E. Fuente: BAE Systems
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Anexo lll: Caracteristicas técnicas de los participantes en la

metodologia AHP.

AGM Donar
Armamento secundario 12,7 mm
Blindaje 5,56 mm
Calibre 155 mm
Longitud del tubo 52 calibres

Rango de elevacion
Cadencia Maxima
Municién Especial
Almacenaje proyectiles
Peso

Longitud

Altura

Anchura

Velocidad maxima
Autonomia
Potencia motor
Aerotransportable
Tripulacion

Carga automatica
Tiempo entrada en
vigilancia

Modelo chasis
Fabricante

Alcance

Sistema MRSI
Navegacion GPS
Navegacion inercial

Paises en dotacion

1150 milésimas artilleras
9 dpm

NO

30 proyectiles
36 Tn

10,3 m

3,2m

2,99 m

60 km/h

500 km

530 kW

Sl

3 personas

SI

30 segundos

ASCOD 2
KMW

56 km

Sl

Sl

Sl

0

Tabla 5. Caracteristicas AGM Donar. Fuente: KMW
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PANZERHAUBITZE 2000

Armamento secundario
Blindaje

Calibre

Longitud del tubo
Rango de elevacion
Cadencia Maxima
Municién Especial
Almacenaje proyectiles
Peso

Longitud

Altura

Anchura

Velocidad maxima
Autonomia
Potencia motor
Aerotransportable
Tripulacion

Carga automética
Tiempo entrada en
vigilancia

Modelo chasis
Fabricante

Alcance

Sistema MRSI
Navegacion GPS
Navegacion inercial

Paises en dotacion

12,7 mm

7,62 mm

155 mm

52 calibres

1150 milésimas artilleras
10 dpm

Vulcano, Excalibur
60 proyectiles

57 Tn

11,7m

34m

35m

70 km/h

420 km

736 kW

NO

5 personas

SEMI

30 segundos

Leopard 2
KMW

56 km

Sl

Sl

SI

7

Tabla 6. Caracteristicas PzH 2000. Fuente: KMW
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Armamento secundario
Blindaje

Calibre

Longitud del tubo
Rango de elevacion
Cadencia Maxima
Municion Especial
Almacenaje proyectiles
Peso

Longitud

Altura

Anchura

Velocidad méxima
Autonomia
Potencia motor
Aerotransportable
Tripulacion

Carga automatica
Tiempo entrada en
vigilancia

Modelo chasis
Fabricante

Alcance

Sistema MRSI
Navegacién GPS
Navegacion inercial

Paises en dotacion

Tabla 7. Caracteristicas M109 A7. Fuente: BAE Systems

M109 A7

12,7 mm

5,56 mm

155 mm

39 calibres
1200 milésimas artilleras
4 dpm
Excalibur

39 proyectiles
38,1 Tn

9,7m

3,3m

39m

61 km/h

300 km

500 kW

NO

4 personas

Sl

Inferior a 60 segundos

M109 A6
BAE Systems
30 km

Sl

Sl

Sl

1
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CAESAR 8X8

Armamento secundario
Blindaje

Calibre

Longitud del tubo
Rango de elevacion
Cadencia Maxima
Municion Especial
Almacenaje proyectiles
Peso

Longitud

Altura

Anchura

Velocidad méxima
Autonomia
Potencia motor
Aereotransportable
Tripulacion

Carga automatica
Tiempo entrada en
vigilancia

Modelo chasis
Fabricante

Alcance

Sistema MRSI
Navegacién GPS
Navegacion inercial

Paises en dotacion

12,7 mm

7,62 mm

155 mm

52 calibres
1200 milésimas artilleras
6 dpm

Bonus, Spacido
36 proyectiles
32Tn

12,3 m

31m

2,8 m

90 km/h

600 km

302 kW

SI

4 personas
SEMI

Menos 60 segundos

8x8

Nexter Group
56 km

NO

Sl

Sl

5

Tabla 8. CAESAR 8X8. Fuente: Nexter
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RCH 155
Armamento secundario 12,7 mm
Blindaje 7,62 mm
Calibre 155 mm
Longitud del tubo 52 calibres

Rango de elevacion
Cadencia Maxima
Municion Especial
Almacenaje proyectiles
Peso

Longitud

Altura

Anchura

Velocidad méxima
Autonomia
Potencia motor
Aereotransportable
Tripulacion

Carga automatica

Tiempo entrada en

vigilancia

Modelo chasis
Fabricante

Alcance

Sistema MRSI
Navegacién GPS
Navegacion inercial

Paises en dotacion

1150 milésimas artilleras
9 dpm

Excalibur, Vulcano
30 proyectiles
39Tn

10,4 m

3,6m

2,99 m

100 km/h

700 km

530 kW

SI

2 personas

Sl

Inferior a 30 segundos

MLRS
KMW
56 km
Sl
SI
SI
0

Tabla 9. Caracteristicas RCH 155. Fuente: KMW
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Anexo IV: Encuesta para la elecciobn de criterios vy
subcriterios.

Las encuestas han sido enviadas a oficiales, suboficiales y tropa destinada en el GACA XI.
Estas encuestas fueron realizadas el mes de septiembre de 2022 durante el horario de
instruccion de las baterias de armas. El personal elegido ha sido debido a su trayectoria en este
grupo de artilleria, concretamente en la primera y segunda bateria. La antigliedad en los puestos
tacticos de los artilleros, cabos, y suboficiales en la pieza han permitido sacar una conclusién
acerca de los criterios y subcriterios necesarios para realizar el analisis AHP. Concretamente,
los militares entrevistados han sido:

1 sargento jefe de pieza de la segunda bateria ATP.
1 sargento jefe de pieza de la tercera bateria ATP.

2 tenientes de la bateria de plana. El primero en un puesto tactico como oficial de
apoyos de fuegos y el segundo en el puesto de jefe de seccion de topografia.

1 cabo calculador de la segunda bateria ATP.

5 artilleros con un minimo de dos afios de antiglledad de la segunda bateria ATP
con puestos tacticos de: apuntador en elevacion, apuntador en direccién, conductor
y cargador.

46

“‘({/‘ f",:
' g
AL 'ﬁg



Sustitucion de la artilleria autopropulsada M109 A5E para el futuro

a
g

£
Nicolas Martin-Portugués Mendoza q &
N b
-
S

Criterios a tener en cuenta para elegir una pieza
autopropulsada para el futuro en las unidades de
artilleria

Debido a su trayectoria profesional ha sido seleccionado para responder al siguiente cuestionario relacionado
con la artilleria autopropulsada. En el siguiente cuestionario se pide un maximeo de 10 criterios a tener en
cuenta para s2leccionar un oblds. Escriba los criterios segln su importancia siendo el primero el mas
importante.

Empleo / Puesto en |a unidad ™

Texto de respuesta corta

Criterio 1

Texto de respuesta larga

Criterio 2

Texto de respuesta larga

Criterio 3

Texto de respuesta larga

Criterio 4

Texto de respuesta larga
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Criterio 5

Texto de respuesta larga

Criterio &

Texto de respuesta larga

Criterio 7

Texto de respuesta larga

Criterio 8

Texto de respuesta larga

Criterioc 9

Texto de respuesta larga

Criterio 10

Texto de respuesta larga

Posibles candidatos para la sustitucion

Texto de respuesta larga
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Anexo V: Encuestas de asighaciéon de pesos a los criterios y
subcriterios.

Estas encuestas realizadas por los expertos reflejan las ponderaciones de los criterios. Con
un total de cinco diferentes respuestas para cada caso, se ha determinado la importancia que
tiene un criterio respecto a otro. Por ejemplo, se ha obtenido cuatro votos que caracteristicas
de combate es ‘ligeramente mas importante que movilidad’ y un voto que las caracteristicas
de combate son ‘mas importantes’ que movilidad. El valor obtenido para aplicar el método AHP
es ‘3.

Asigne una puntuacion a los criterios segun la escala de Saaty

Criterio A 9 7 5 3 1 3 5 7 9 CriterioB
Caracteristicas 1 4 Movilidad

de combate

Caracteristicas 3 1 1 Apoyo logistico
de combate

Movilidad 5 Apoyo logistico

Asigne una puntuacion a los subcriterios de las caracteristicas de combate segun la escala

de Saaty

Subcriterio A 9 7 5 3 1 3 5 7 9 SubcriterioB
Alcance 4 1 dpm
Alcance 4 1 Proteccion
Alcance 3 1 1 Automatismo
dpm 1 4 Proteccion
dpm 4 1 Automatismo
Automatismo 5 Proteccion

Asigne una puntuacion a los subcriterios de movilidad segun la escala de Saaty

Subcriterio A 9 7 5 3 1 3 5 7 9 SubcriterioB

Tiempo entrada 1 4 Maniobrabilidad
en vigilancia

Tiempo entrada 5 Autonomia
en vigilancia

Maniobrabilidad 1 3 1 Autonomia
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Asigne una puntuacion a los subcriterios de apoyo logistico segln la escala de Saaty

Subcriterio A 9 7 5 3 1 3 5 7 9 SubcriterioB

Tripulacién 5 Mantenimiento
Tripulacién 3 2 Municion almacenada
Mantenimiento 1 4 Municion almacenada
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Anexo VI: Encuestas de evaluacion de las alternativas

Solo se mostraran la evaluacién de subcriterios subjetivos, ya que los que sean de valor

numeérico estan realizadas mediante un calculo matematico explicado en la tercera etapa del
método AHP (apartado 5.2.3).

En estas encuestas se ha puntuado un valor en la escala de Saaty por parte de cada experto
para determinar la importancia de los subcriterios respecto dos obuses candidatos. Con un total
de cinco respuestas para cada ‘enfrentamiento’, se ha determinado un valor mediante la media

de las respuestas.

¢, Qué sistema de armas seria mejor en lo relativo a AUTOMATISMO?

Obus A
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
PzH 2000
PzH 2000
PzH 2000
M109 A7
M109 A7
RCH 155

9 7

5

3

1
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

3

5

7

9

Obus B

PzH 2000
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
RCH 155
AGM DONAR
AGM DONAR

¢Qué sistema de armas seria mejor en lo relativo a PROTECCION?

Obus A
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
PzH 2000
PzH 2000
PzH 2000
M109 A7
M109 A7
RCH 155

9 7

5

3

A W 0 b

1

=

A~ N = N

3
4

5
1

7

9

Obus B

PzH 2000
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
RCH 155
AGM DONAR
AGM DONAR
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¢ Qué sistema de armas seria mejor en lo relativo a MANIOBRABILIDAD?

Obus A
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
PzH 2000
PzH 2000
PzH 2000
M109 A7
M109 A7
RCH 155

¢, Qué sistema de armas seria mejor en lo relativo a MANTENIMIENTO?

Obus A
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
CAESER 8X8
PzH 2000
PzH 2000
PzH 2000
M109 A7
M109 A7
RCH 155

9 7

9 7

5

5

~ N OB PP

3

A N M P W P

3

1

A~ P W W

1

3

kN Ol

3

5

5
3

7

7
2

9

9
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Obuls B

PzH 2000
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
RCH 155
AGM DONAR
AGM DONAR

Obus B

PzH 2000
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
M109 A7
RCH 155
AGM DONAR
RCH 155
AGM DONAR
AGM DONAR
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