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RESUMEN

Los sistemas de armas de artilleria antiaérea se estan erigiendo como sistemas de defensa
fundamentales para el desarrollo de un conflicto bélico, como se esté reflejando en el conflicto
que atafie actualmente a Rusia y Ucrania. En funciéon de las capacidades de estos sistemas, se
pueden obtener una gran ventaja tactica en el desarrollo del combate y la defensa, por lo tanto,
el disponer de este tipo de sistemas con caracteristicas de tecnologia punteras es una de las
constantes preocupaciones de los ejércitos mundiales.

Durante la realizacion de este trabajo, se analizan las capacidades de uno de nuestros
sistemas de artilleria antiaérea méas antiguos todavia en dotacion, el sistema HAWK, adquirido
en los afos 60 por parte de nuestro ejército. Mas concretamente, el trabajo se centra en estudiar
las capacidades de este sistema en la deteccién de aeronaves de baja seccion recta radar (Radar
Cross Section, RCS), dato en la mayoria de las ocasiones muy dificil de calcular debido a la gran
cantidad de variables que afectan a su célculo, y de caracter confidencial debido a su gran
importancia para la deteccion y la superioridad tactica que supondria su conocimiento.

Por lo tanto, para el analisis de estas capacidades, al no disponer de muchos datos técnicos
por lo expuesto, se basa el estudio en las experiencias practicas obtenidas durante la realizacion
de distintas jornadas de instruccion por mi parte, y de maniobras de tiro de entrenamiento
realizadas por el RAAA 74 a lo largo de los afios. Obtenidas estas experiencias y las carencias
del sistema expuestas por mandos y operadores durante una entrevista grupal, se realiza un
analisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) en el que se exponen las
limitaciones principales del sistema, llegando a la conclusién de que se deben mejorar sus
capacidades en el ambito de la RC, debido a la antigiedad del sistema y al avance tecnoldgico
de las aeronaves y misiles actuales en este ambito.

Obtenidas las conclusiones de necesidad de mejora del sistema, se exponen y explican
alternativas tanto de implementos para el sistema actual, como pueden ser medidores de RCS o
sistemas Anti-dron del ejército, asi como para la sustitucién de los radares de los que dispone el
sistema HAWK por otro de los radares en dotacion actualmente en el ET en otros sistemas de
armas, como pueden ser el PATRIOT o el NASAMS. Para lo segundo, se utilizan las
herramientas RADAR CHART y el método AHP para obtener la mejor de las alternativas posibles
dentro de nuestra dotacion para sustituir los radares HAWK.

Finalmente, tras el estudio anterior, y llegar a la conclusion de que la mejor solucion es
sustituir los radares actuales del sistema, tanto en el RADAR CHART como en el método AHP
se llega a la conclusién de que sustituyendo los radares actuales del sistema HAWK por el radar
del sistema de armas PATRIOT, se dotaria el sistema de una mejora sustancial en cuanto a
capacidades de deteccion de sistemas con baja RCS, y la implementacién de este, basandose
en temas de personal, mantenimiento y logistica, seria relativamente sencilla.

PALABRAS CLAVE

SISTEMA HAWK, RADAR, DETECCION, SECCION RECTA RADAR
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ABSTRACT

Anti-aircraft artillery weapon systems are emerging as fundamental defense systems for the
development of a warlike conflict, as is being shown in the conflict that currently concerns Russia
and Ukraine. Depending on the capabilities of these systems, a great tactical advantage can be
obtained in the development of combat and defense, therefore, having this type of system with
cutting-edge technology characteristics is one of the constant concerns of the global armies.

During the realization of this work, the capabilities of one of our oldest anti-aircraft artillery
systems still in use, the HAWK system, acquired in the 60s by our army, are analyzed. More
specifically, the work focuses on studying the capabilities of this system in the detection of aircraft
with a low radar cross section (RCS), a fact that is in most cases very difficult to calculate due to
the large number of variables that affect its calculation, and its confidential nature due to its great
importance for detection and the tactical superiority that its knowledge would imply.

Therefore, for the analysis of these capabilities, as there is not much technical data available
due to the above, the study is based on the practical experiences obtained during the performance
of different training sessions on my part, and training shooting maneuvers carried out by the RAAA
74 over the years. Having obtained these experiences and the shortcomings of the system
exposed by army commands and operators during a group interview, a SWOT analysis
(Weaknesses, Threats, Strengths and Opportunities) is carried out in which the main limitations
of the system are exposed, reaching the conclusion that we must improve their capabilities in the
field of RCS, due to the age of the system and the technological progress of current aircraft and
missiles in this field.

Obtained the conclusions of the need to improve the system, alternatives are exposed and
explained both for implements for the current system, such as RCS meters or Army Anti-drone
systems, as well as for the replacement of the radars available to the HAWK system by another
of the radars currently provided in the ET in other weapons systems, such as PATRIOT or
NASAMS. For the second, the RADAR CHART tools and the AHP method are used to obtain the
best of the possible alternatives within our endowment to replace the HAWK radars.

Finally, after the previous study, and reaching the conclusion that the best solution is to
replace the current radars of the system, both in the RADAR CHART and in the AHP method, it
is concluded that replacing the current radars of the HAWK system with the radar of the PATRIOT
weapon system, the system would be provided with a substantial improvement in terms of
detection capabilities for systems with low RCS, and its implementation, based on personnel,
maintenance and logistics issues, would be relatively simple.

KEYWORDS

HAWK SYSTEM, RADAR, DETECTION, RADAR CROSS SECTION
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1. INTRODUCCION

Con el objetivo de la defensa aérea del territorio nacional y aumentar las capacidades
operativas del Ejército de Tierra (ET), en 1965 se adquirid el sistema SAM (Surface-Air Missile,
misil tierra-aire) HAWK (Homing All the Way Killer), primer sistema de tales caracteristicas del
ET[1]. Se adquirieron en aquel afio doce lanzadores originales a EE.UU (Estados Unidos de
América), para posteriormente, en una segunda tanda de adquisicion en 1990, adquirir otra
docena de lanzadores de segunda mano también a EE.UU. Actualmente todo el sistema HAWK
se encuentran en servicio bajo el Mando de Atrtilleria Antiaérea (MAAA), donde se encuadra el
Regimiento de Artilleria Antiaérea N.° 74 (RAAA 74).

El sistema HAWK [2] es un sistema antiaéreo de media altura SHORAD (Short Range Air
Defense) comercializado por la empresa estadounidense Raytheon! con un alcance de unos
40km y un techo de 18km, por lo que se considera de medio-largo alcance, para dar cobertura a
media, baja y muy baja cota?. Dispone de una capacidad de combate que le permite hacer frente
a aeronaves convencionales de tipo ala fija y ala rotatoria ABT (Air Briefing Threat). Sus
principales capacidades son detectar, identificar, seguir y destruir objetivos a baja y media altura.
Dispone ademés de la capacidad de realizar fuego en todas direcciones sin necesidad de
modificar el despliegue, entrando en posicién de fuego en unos 15 minutos aproximadamente.
El sistema HAWK esta compuesto por distintos elementos que le permiten desarrollar el combate
de forma aislada si fuera el caso, estos componentes son:

e Puesto de mando BCP (Battery Command Post).

e Radares de busqueda PAR (Pulse Acquisition Radar) y CWAR (Continuous Wave
Acquisition Radar). Al disponer de dos y de distinta forma de trabajo, hace al sistema
menos vulnerable a las ECM (Electronic Counter Measures) de las aeronaves enemigas.

e Radares de seguimiento HIPIR (High Power llluminator Radar).
e Lanzadores con capacidad de 3 misiles MIM-23 cada uno.

En relacion a las capacidades de deteccion de amenazas que dispone el sistema HAWK,
uno de los conceptos y variables mas importantes es la RCS (Radar Cross Section) o seccién
recta radar. La seccion recta radar (RCS), también denominada firma radar o seccion transversal
del radar [3] es un parametro de campo lejano® medido en metros cuadrados (m?) o decibelios
(dB) que define cédmo de detectable es un objeto para un radar, en funcién de las propiedades
de reflexién de este.

1 Raytheon Company: Empresa de defensa militar estadounidense creada en 1922 que
comercializa material militar a nivel internacional.

2 Clasificacion en funcion de la altura méaxima posible del sistema de armas. Baja-muy baja
cota se considera a entre 0 y 3km.

3 Campo lejano [34]: Los campos electromagnéticos alrededor de la antena o aparato
radiante se definen como campo lejano o cercano en funcién de la distancia al generador de
ondas en términos de longitud de onda. El campo cercano es el mas préximo al generador, donde
la onda es predominantemente eléctrica 0 magnética, mientras que, en el campo lejano, mas
alejado del generador, la onda predominante es la eléctrica.

1



Sistema Hawk. Andlisis de la capacidad de los radares para detectar amenazas low radar cross section.

Blas Escudero Martin

Se podria decir que es el area del objeto que es captada mediante el receptor radar, al ser
reflejada por el objeto la radiacion emitida inicialmente por el radar, por lo que en realidad mide
la potencia equivalente de la onda incidente interceptada o absorbida por el propio objeto, como
se puede ver en la figura 1. Esta area no tiene por qué coincidir con el area propia fisica del
objeto, ya que depende de infinidad de parametros como pueden ser:

e Tipo de material del blanco. Existen materiales absorbentes como los denominados
RAM* (Radar Absorbing Materials)[4] que reducen considerablemente la RCS de
cualquier objeto.

e Forma. Las superficies perpendiculares a la onda incidente afectan a la onda reflejada y
por tanto a la RCS.

e Frecuenciade trabajo del radar.

e Ladireccion de lailuminacion. El &ngulo de incidencia de la onda emitida por el radar
en el blanco, asi como el angulo de la superficie iluminada, influye en la RCS.
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Figura 1.Esquema Identificacion aeronave por parte de un radar. Fuente: [4]

Debido al avance tecnoldgico, asi como un especial interés operativo por parte de todos los
ejércitos del mundo por ocultar y tratar que sus aeronaves, misiles y drones sean lo menos
detectables posible para radares enemigos, se ha conseguido reducir la RCS de estos hasta
unos niveles del orden de 1000 veces menor a los valores iniciales de hace unos afios (ver Tabla
1). De hecho, en la actualidad existen distintos métodos para reducir la RCS como son la
utilizacion de materiales RAM antes nombrados o de pinturas que absorben la radiacién
electromagnética recibida.

+ Materiales RAM (Radar Absorbing Materials)[4]: Materiales que permiten camuflar blancos,
ya que absorben las ondas electromagnéticas emitidas por el radar, de tal forma que éstas no
son reflejadas por el blanco y permiten que el radar no las detecte. Algunos ejemplos de estos
materiales son la espuma de poliuretano con particulas de carbono o siliconas, uretanos con
particulas de hierro, pinturas con aleaciones de metal o materiales con pequefios circuitos que
absorben la energia incidente.
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OBJETO RCS [m?]
Caza F-4 Phantom ( afio 1958) 100
Pajaro 0.01
Avion de combate F-117 Nighthawk (1983) 0.003

Tabla 1. Evolucién y comparativa de RCS. Fuente: Elaboracién propia a partir de [5]

Respecto al sistema HAWK y su capacidad de deteccién de RCS se debe tener en cuenta
que el sistema originariamente se cred en una época en la que el avance en tecnologia y
reducciéon de RCS no era una preocupacion por parte de los fabricantes armamentisticos y de
aeronaves. Por ello, aunque el sistema ha ido recibiendo a lo largo de los afios distintos
programas de mejora, al no estar fabricado con el fin y las caracteristicas que nos atafien, las
capacidades del sistema para la deteccién de RCS no han sido mejoradas sustancialmente. En
la ficha técnica del sistema Hawk [2] se detalla que este es capaz de detectar una RCS de 2,4m?
a 60km de distancia con el radar CWAR, y a 89,6km con el radar PAR. Comparando estos valores
con los catos de RCS de la tabla 1 se detecta claramente una carencia en el sistema HAWK en
el nivel de deteccion de aeronaves con baja RCS.

Como se vera en mas detalle en el siguiente apartado de objetivos, el presente trabajo parte
de esta esperable dificultad del sistema HAWK para detectar aeronaves de baja RCS, realizando
un analisis las capacidades del sistema HAWK y en caso necesario, buscar soluciones para
poder dar respuesta por parte del sistema HAWK a las amenazas de baja RCS.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. OBJETIVOSY ALCANCE

El objetivo principal de este trabajo es analizar las capacidades del sistema HAWK respecto
a la deteccion de aeronaves con baja RCS, y en el caso en el que se observaran deficiencias,
buscar sistemas para implementar y mejorar sus capacidades o proponer la sustitucion, llegado
al caso, de alguno de sus radares de busqueda. Para ello se procedera a estructurar el trabajo
teniendo en cuenta los siguientes objetivos secundarios:

e Analizar las capacidades y deficiencias del sistema HAWK, en particular para la
deteccion de aeronaves con baja RCS.

e Buscar posibles implementos al sistema que mejoren sus capacidades sin sustituir
ninguno de los elementos que lo componen y estudiar su viabilidad.

e Estudiar la viabilidad de sustituir los radares de blsqueda del sistema HAWK por otro
radar de los ya disponibles en otros sistemas de armas del ET, comparando los distintos
radares entre ellos y con el radar del sistema HAWK para obtener un resultado de si
fuese beneficioso la sustitucion de este para mejorar sus capacidades.

La realizacion del trabajo se fundamentara en el estudio técnico y operativo de despliegue
de los radares del sistema HAWK, asi como de los radares de otros sistemas de armas
disponibles en el ET. El estudio econdmico de las alternativas no se puede abordar debido a la
poca informacién encontrada al respecto por su confidencialidad.

De la infinidad de radares existentes en el mercado, el estudio sobre las alternativas de
sustitucién del radar HAWK por otro radar se centrara Unicamente en los radares ya instaurados
en el ET, debido a que el estudio previo en cuanto a su viabilidad al que se sometié a dichos
radares en el momento de su adquisicion, se supone motivo de peso suficiente como para
considerarlos como las mejores opciones de las que se dispone actualmente, ya que seria mas
sencillo su implementacion en cuanto a personal, logistica y mantenimiento.

2.2. ESTRUCTURA DEL TRABAJO Y METODOLOGIA

Para facilitar la comprension del trabajo, en este punto se van a exponer tanto la
estructuracion global del mismo como las distintas metodologias que se han aplicado para
obtener la informacién y resultados reflejados en los apartados posteriores.

En el primer apartado del trabajo, la introduccion, se han expuesto tanto las caracteristicas
principales del sistema HAWK como sus elementos mas importantes, la definicién de seccion
recta radar y los parametros que afectan a su valor y célculo. Posteriormente, en el apartado 2.1,
se han detallado los objetivos que se plantean conseguir durante la realizacion del trabajo, asi
como el alcance del mismo.

En el apartado 3, de antecedentes y marco tedrico, se profundizara en los elementos que
componen el sistema HAWK, detallando las caracteristicas mas importantes de los mismos, asi
como en los distintos métodos de célculo y aparatos para la obtencion del valor de la seccién
recta radar y las distintas técnicas que existen en la actualidad para reducir su valor y complicar
asi la deteccion de los sistemas de armas. Ademas, se expondra una tabla comparativa a modo
ilustrativo, de cémo han ido evolucionando las aeronaves y sistemas de armas en el &mbito de
la reduccién de la seccion recta radar.
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En el apartado 4, se realizara el analisis de las capacidades del sistema HAWK con respecto
a la deteccion de aeronaves con baja RCS. Para la realizacién del analisis de las capacidades
del sistema, se tendran en cuenta las siguientes partes:

e Se partira del estudio de las caracteristicas técnicas del propio sistema HAWK en base
a los manuales del sistema.

e Se expondra el resultado de las experiencias obtenidas durante la realizacién del
ejercicio de tiro de instruccién en el afio 2020 por parte del RAAA 74 en base al informe
final del ejercicio, asi como los resultados reales obtenidos por mi parte en la jornada de
instruccion continuada en colaboracién con el EA en la base aérea de Mordn de la
Frontera.

e Se realizara un analisis DAFO (debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades) con
la realizacion de una entrevista grupal con mandos y operadores del RAAA 74.

En el apartado 5, tras haber analizado las limitaciones y deficiencias del sistema, se
analizaran posibles implementaciones de aparatos de medida RCS, deteccion de UAS y otros
sistemas que pudieran incrementar las capacidades actuales del sistema y dotarlo de un mayor
nivel de operatividad y deteccién.

A continuacién de esto, en el apartado 6, se analizaran posibles radares candidatos ya
disponibles en el ET para sustituir los radares de deteccion del sistema HAWK. De los posibles
candidatos se estudiaran sus caracteristicas técnicas y tiempo de despliegue para,
posteriormente, utilizando dos herramientas de andlisis y seleccion multicriterio, RADAR
CHART[6] y método AHP[7] (Analytic Hierachy Process), obtener el mejor radar candidato. Con
ambas herramientas se obtiene de una forma objetiva la mejor alternativa posible, si existe, a los
radares del sistema HAWK. El método AHP se realizara mediante la utilizacién de la herramienta
software[8] desarrollada por la Academia Logistica del ET proporcionada por el Teniente Coronel
del arma de caballeria D. Carlos Ruiz Lépez para estudiar este método.

Finalmente, en el apartado 7, se expondran las conclusiones obtenidas tras la realizacion
del trabajo, teniendo en cuenta todo el estudio realizado y la experiencia a pie de campo obtenida
durante la realizacién del periodo de practicas en la unidad RAAA 74.
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

3.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA HAWK

En un despliegue de bateria al uso, los equipos que componen el sistema serian los que se
representan en la Figura 2.

Radar CWAR

Radar HIPIR A . Radar HIPIR B

X 2 ; S

Seccion de Lanzadores Seccion de Lanzadores
Figura 2.Elementos Bateria Hawk en despliegue. Fuente: Curso Operador Hawk.[9]

A continuacién, se procede a detallar las caracteristicas y funciones de aquellos elementos
que componen un despliegue de bateria y que son relevantes para la comprension de este TFG.

e BCP (Battery Command Post): Puesto de mando y combate que contiene todos los
controles e indicadores para el control tactico de la bateria y donde se recoge toda la
informacion procedente de los radares de la bateria, asi como la de los radares de
escaloén superior®. Ademas, en ella se generan las ordenes de fuego, el célculo de
prediccion de punto futuro de las aeronaves objetivo, y el control remoto tanto de los
lanzadores de misiles como de los diferentes radares.

Desde la BCP se gestionan las comunicaciones internas y externas a la bateria y se ubica
en el techo el identificador amigo-enemigo (IFF- Identification Friendo or Foe) con el que se le
capacita a identificar las aeronaves como enemigas o amigas a una distancia de 370km.

5 Se denomina escal6n superior en este caso a los equipos del COAAAS-M, de entidad
Grupo.
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El sistema dispone de tres tipos de radares:

e PAR (Pulse Acquisition Radar) (Figura 3): Radar de adquisicién por impulsos con un
alcance de 100km y se utiliza para la adquisicion de objetivos a media altura®.
Proporciona datos de azimut, distancia y velocidad de las aeronaves.

Figura 3. Radar PAR. Fuente: Elaboracién propia.

¢ CWAR (Continuous Wave Acquisition Radar) (Figura 4): Radar de adquisicion de
onda continua a baja y muy baja cota con un alcance de 80km.Proporciona datos de
azimut, distancia y velocidad de las aeronaves.

Figura 4. Radar CWAR. Fuente: Elaboracion propia.

e HIPIR (High Power llluminator Radar) (Figura 5): Radar de seguimiento y tiro que se
emplea a muy baja, bajay media altura y con un alcance de 90km. Dispone de capacidad
de seguimiento 6ptico a través de una camara, caso en el cual funcionaria en modo
pasivoz. Proporciona datos precisos sobre el blanco que se fija para su seguimiento.
Proporciona un dato aproximado de altura del objetivo, asi como la prediccion de punto
futuro del objetivo.

6 Se considera media altura a una altura sobre el suelo de entre 3 y 18 kilémetros.

7 Se refiere a un modo de seguimiento en el que no se emite radiacién radar, por lo tanto,
no es perceptible por ninguna aeronave.
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Figura 5. Radar HIPIR. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. SECCION RECTA RADAR.

En este apartado se detallaran los distintos métodos existentes para determinar la seccién
recta radar tanto de una forma tedrica como con distintos aparatos de medicion existentes en el
mercado y en las Fuerzas Armadas.

3.2.1. OBTENCION DE LA SECCION RECTA RADAR
e CALCULO TEORICO

El método tedrico de calculo tedrico de la RCS se realiza mediante la aplicacion de
ecuaciones como la que se exponen a continuacion (Ecuacion 1) obtenidas de [10], en la que
podemos observar que la RCS es un valor que se obtiene al hacer el limite de la funcion que
tiene en cuenta el rea de superficie de una esfera multiplicado por el cociente de las densidades
de potencia de emision radar que inciden y se reflejan sobre el objetivo:

o = lim 4mr23 1)

7—>00 i

Donde:
o r:distancia entre el objeto y el radar.
o Ss: Densidad de potencia reflejada medida en el radar.
o S;: Densidad de potencia incidente medida en el objeto.

Aplicando la anterior ecuacién (1), el valor de RCS se mide en metros cuadrados y se
aproxima el valor de la RCS del objeto al valor que tendria el eco (reflexién de la onda radar) de
una esfera perfecta de metal de seccién transversal igual al valor obtenido de RCS. El valor
grafico radial de la RCS de las distintas zonas de un caza se puede visualizar en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama radial RCS de un caza. Fuente: [11]

e CALCULO PRACTICO

El calculo de la seccion recta radar se puede realizar de forma préactica con la utilizaciéon de
distintos métodos y aparatos [12] que se enumeran a continuacion.

O

O

Célculo computacional. La seccion recta radar se puede calcular solo para
objetos simples, en los que se realiza una ratio de las dimensiones estructurales
y de la longitud de onda del radar para determinar la RCS de estos,
representados en la figura 7.
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Figura 7. Calculo computacional de RCS de objetos simples. Fuente: [10]

VNAs (Vector Network Analyzer): Analizadores vectoriales de redes, con los
que se puede calcular la RCS de distintos objetos o aeronaves. Uno de los
modelos con los que se puede realizar el célculo es el modelo VNA Master
MS2028C representado en la figura 8, de la firma Anritsu.
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Figura 8. Medidor de RCS VNA Master. Fuente: [12]

o Radares de imagen. En modelos como el RCS11, se utilizan ondas milimétricas
para el célculo de la RCS, la cual se puede observar en la figura 9 por contraste
de colores en distintos objetos, siendo los valores méas altos de RCS de color

rojizo.
— — - a Standing person

Figura 9. RCS de distintos objetos medidos con Radar de imagen. Fuente: [12]

o Sistemas de Campo Compacto [13]. El INTA (Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial) dispone de instalaciones para la medida de parametros radar y
RCS con el sistema SGSE-9 representado en la figura 10.

Figura 10. Sistema SGSE-9 del INTA. Fuente: [13]
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3.2.2. TECNICAS DE REDUCCION DE LA RCS.

Debido a la existencia y constante mejora de los sistemas de deteccion radar, se han
desarrollado algunas técnicas para reducir la RCS de los diferentes objetos con el fin de no ser
detectados por los sistemas radar. Las técnicas empleadas para ello [14] son:

¢ Método de “Shaping’’: Consiste en redireccionar la direccion de la onda incidente en el
objeto procedente del radar en direccion diferente a la de incidencia, para ello se utilizan
superficies curvas y triangulares en las zonas de mayor reflejo de ondas, como pueden
ser la cola o las salidas de aire de aviones y helicopteros. Aunque todo ello conlleva a
una reduccion de la RCS, también supone un mayor coste, pérdida de aerodinamica de
los aparatos, asi como un aumento en las horas de mantenimiento de estos.

e Uso de materiales RAM (Radar Absorbing Materials): A lo largo de la historia se han
utilizado infinidad de materiales para la construccion de aviones, Materiales capaces de
reducir la RCS de los aparatos en funcién de la frecuencia con la que son incididos.
Algunos de los materiales mas utilizados son:

o Pintura de bolas de hierro: Consigue que la radiacion sea absorbida y
transformada en calor gracias a la ferrita,

o Gomaespuma: Mediante la difraccién y la absorcion consigue la reduccién de la
RCS en funcion de la frecuencia con la que es iluminado.

o Pantallas Salisbury: Mediante el uso de conductores eléctricos y magnéticos
provoca en su interior una interferencia destructiva de las ondas incidentes, un
método similar al utilizado en las lentes de las camaras fotogréaficas para evitar
el reflejo de la luz.

En la figura 11 se puede observar la reduccion de RCS que se ha producido en un barco
tras la aplicacion de materiales RAM a distintas partes del barco. En linea roja se observa la RCS
anterior a la aplicacién de estos, y la linea azul muestra los nuevos valores de RCS tras la
aplicacion de los materiales RAM[15].

Figura 11. Gréfico reduccién de RCS usando materiales RAM. Fuente: [15]
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3.2.3. EJEMPLOS DE RCS

Algunos ejemplos de RCS de aviones/ misiles, asi como de diferentes objetos se reflejan en
la siguiente tabla (Tabla 2) [5] a modo de obtener una idea inicial de las magnitudes de estos. La
informacion acerca del dato de RCS de los distintas aeronaves, misiles o barcos es de extrema
confidencialidad debido a su alto interés tactico, sin embargo, de modelos usuales y muy
conocidos se conoce una aproximacion de este.

Caza F-4 Phantom ( afio 1958) 100
Caza F-16 Falcon (1970) 5
Caza F-18(1980) 1
Caza Eurofighter Typhoon (1994) 0.1
Avion de combate F-117 Nighthawk (1983) 0.003
Misil AGM-129 ACM 0.001
Hombre 1
Péajaro 0.01
Vehiculo terrestre 50-100

Tabla 2. RCS de distintos objetos. Fuente: Elaboracion propia a partir de [5].

Como podemos observar en la tabla anterior, la innovacion en la tecnologia, asi como en el
disefio de nuevos materiales de fabricacion han permitido la reduccion de la seccion recta radar
de los aviones y misiles llevandolos a términos similares e incluso 10 veces menores a la seccion
recta radar que tendria un pajaro, por ejemplo. Por lo que podemos ya adelantar la complejidad
actual para detectar aviones y misiles de Ultima generacion debido al avance tecnolégico, asi
como a las técnicas de reduccién de seccion recta radar, que se han detallado previamente.

12
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3.3. SISTEMAS DE MEDIDA DE RCS DISPONIBLES EN LAS
FUERZAS ARMADAS.

Debido a la gran importancia tactica que supone el conocer la capacidad de los distintos
sistemas de armas, vehiculos, aeronaves y buques de Espafia a la hora de ser detectables por
parte de otros radares, la DGAM (Direccion General de Adquisicion de Material), junto con los
organismos especificos de los distintos ejércitos, han estado en constante estudio de las formas
de analizar y reducir la RCS del material espafiol. Con este objetivo, se han ido desarrollando
diferentes sistemas de medida de RCS a lo largo de los afios para poder estudiar y ensayar la
reduccién de esta. Algunos de estos programas se exponen a continuacion.

3.3.1. SISTEMAS DE MEDIDA DE RCS

Dentro de las Fuerzas Armadas, mas concretamente en la Armada, se han desarrollado a
lo largo de los afios distintos sistemas de medicion de RCS para avanzar en el estudio y la
reduccion de ésta en los buques disponibles, con el fin de capacitar a la fuerza de un menor
grado de deteccion por parte del enemigo. Estos sistemas han ido mejorando y en la actualidad
se pueden utilizar para medir la firma radar de cualquier tipo de aeronave, vehiculo u elemento
disponible en las Fuerzas Armadas del que se desee disponer esta informacion

e SISTEMA DE MEDIDA RCS LIBRA

Sistema de medida de RCS [15] desarrollado por la Armada Espafiola, INDRA sistemas, y
la Universidad de Vigo en 2002, con el objetivo de disponer de la capacidad de medir la RCS de
los buques de la Armada en Espafa (anteriormente se llevaban los buques a EE. UU o Alemania)
y asi poder experimentar aplicando técnicas de reduccién de la firma radar de estos.

El sistema puede hacer la medicién de la RCS de forma global (basado en frecuencia, forma
del objeto y polarizacién de la onda incidente) o con alta resolucién, con la cual se diferencian
las diferentes partes del objeto con sus respectivas RCS.

e SISTEMA DIAR

El sistema de medicién DIAR (Demostrador Instrumental en Alta Resolucion) [16] es fruto
de la continuacion en el desarrollo del sistema LIBRA antes mencionado, suponiendo un gran
avance y mejora respecto al mismo. El sistema DIAR fue finalizado en el afio 2016.

Este nuevo sistema permite identificar de forma individual los elementos de los buques muchos
mas facilmente y preciso que con el sistema anterior. Ademas, el tiempo de medicién se reduce
notablemente, e identifica los elementos del bugue que mayor RCS reflejan.

llustracion 1. Sistema DIAR sobre vehiculo civil. Fuente: [16]
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Para una deteccion mas especifica de aeronaves en vuelo, el ET dispone tanto de radares
mas avanzados disponibles en otros sistemas de armas para la deteccibn de aeronaves
convencionales, asi como con equipos especiales para la deteccién de UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) y drones. A continuacion, se procedera a exponer las caracteristicas técnicas generales
de los distintos radares y aparatos del ejército de tierra para identificar un posible sustituto para
los radares de deteccién del sistema Hawk, con el fin de mejorar las capacidades de éste en
tema de deteccion de aeronaves con baja seccion recta radar.

3.3.2. RADARES

Existen infinidad de radares de uso militar en el mercado, muchos de ellos seguramente
capaces de mejorar las prestaciones de los radares del sistema Hawk respecto al umbral de
deteccion RCS. Sin embargo, para el estudio de una posible alternativa para la sustitucion de
estos, nos vamos a centrar en estudiar los radares de los que dispone el ET en dotacion en sus
diferentes sistemas de armas y unidades, debido a la relativa sencillez de sustitucion, asi como
que son radares ya estudiados y comparados por las Fuerzas Armadas en ambitos como el
coste, logistica, pais al que se adquieren y un largo etcétera de variables ya tenidas en cuenta.

Los datos técnicos de los distintos radares y sistemas expuestos a continuacion han sido
obtenidos de los manuales propios de cada radar y sistema.

e RADAR RAC-3D

Radar (Figura 12) de exploracion en tres dimensiones fabricado por la empresa de defensa
francesa Thomson-CSF, es el radar utilizado por el escalén superior COAAAS-M (Centro de
Operaciones de Atrtilleria Antiaérea Semiautomatico Medio), que proporciona datos de distancia,
azimut y altura, detectando objetos a media, baja y muy baja altura. Destaca por sus grandes
dimensiones, asi como por la altura de su mastil y el gran alcance de deteccién.

Figura 12. Radar RAC-3D. Fuente: [17]
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e RADAR AN/MPQ-64F1 SENTINEL

Radar (Figura 13) fabricado por la empresa estadounidense Raytheon Company, es el radar
del sistema de armas NASAMS (Norwegian Advanced Surface to Air Missile System) capaz de
detectar, identificar y seguir mas de 60 trazas simultaneamente. Detecta aeronaves
convencionales en movimiento o en estatico (caso de helicépteros).

Figura 13. Radar AN/MPQ-63 SENTINEL. Fuente: [18]

e RADAR AN/MPQ-53 PATRIOT

El radar (Figura 14) del sistema de armas PATRIOT (Phased Array Tracking Radar to
Intercept Of Target), el AN/MPQ-53, también fabricado por la norteamericana Raytheon
Company, realiza las funciones de blsqueda, identificacion, guia de misiles y funciones de guerra
electrénica.

Figura 14. Radar AN/MPQ-53 PATRIOT. Fuente: [19]
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e RADAR RAVEN

Radar (Figura 15) en 2D de onda continua con baja potencia de emision fabricado por la
empresa alemana ahora denominada Thales, que se utiliza en el COAAAS-L, por lo que es ideal
para su integracion con baterias mistral y cafién 35/908. Dispone de la capacidad de detectar
multiples blancos en una misma orientacion, asi como de identificar si son de ala fija o ala
rotatoria.

Figura 15. Radar RAVEN. Fuente: [20]

e DIRECCION DE TIRO SKYDOR

Direccién de tiro® del sistema de armas cafion 35/90 (Figura 16) fabricado por la empresa
espafiola Navantia para la defensa contra aeronaves a baja y muy baja cota, proporcionando
datos de distancia del objetivo, orientacion y velocidad. Dispone también de un apuntador 6ptico,
y una camara de television que permite el seguimiento pasivo de los blancos.

8 35/90 Sistema de defensa aérea de doble cafién de 35mm adquiridos por Espafia en 1970
para la defensa contra aeronaves a baja y muy baja altura.

9 Direccion de tiro: Sistema con funciones de deteccion y seguimiento de objetivos, al igual que
los radares, calculando ademas su trayectoria y el punto futuro que ocupard el blanco objetivo,
con el fin de poder realizar un disparo efectivo a esa posicion futura.
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Figura 16. Direccion de tiro SKYDOR. Fuente: [21]

3.3.3. OTROS SISTEMAS ESPECIFICOS PARA DETECCION DE UAVs.

Para la deteccion de drones y UAVSs, el Ejército dispone de una unidad especializada en
este cometido, el RAAA71 de Madrid, que dispone de material para la deteccién de estos de una
manera eficaz, asi como el estar en preparacion constante y adquisicién de conocimientos y
experiencias para mejorar los sistemas de deteccion y derribo de éstos. El material con este
cometido del que dispone actualmente este regimiento se detalla a continuacién para identificar
su utilidad, asi como para exponer una alternativa a la bisqueda de areas reflejadas por las
aeronaves basada en deteccion de radiofrecuencias de enlace o mediante la negacion de
posicionamiento GPS.

e Sistema CERVUS

Sistema mas avanzado [22] actualmente del ET de control de equipos remotos y vehiculos
no tripulados de vigilancia electronica desarrollado por empresas espafiolas del &mbito militar,
contando con el apoyo de unidades de guerra electrénica del ET, cuyo método de deteccién y
neutralizacion de RPAS (Remotely Piloted Aerial System) se basa en el control del método de
posicionamiento GNSS (Global Navigation Satellite System) del aparato, dentro de la
concienciacién ante amenazas de este tipo, denominadas NAVWAR0,

De esta forma, el sistema al completo intenta detectar las sefiales cercanas (hasta 4km) de
posicionamiento GPS, procediendo a la clasificacién y seguimiento de estas, y en el caso de ser
necesario, a su inhibicién mediante interferencias con un fusil de radio frecuencia. Con esto se
consigue que el RPAS no conozca su posicién actual, y, por lo tanto, aun teniendo una ruta
prefijada de ataque ( sin control remoto), el aparato no sea capaz de ubicarse en el terreno y
llegar a su objetivo. Permite el seguimiento de drones sin RCS hasta una distancia de 500m. Se
puede conformar el sistema segun la forma en la que el subsistema de inhibicién es establecido,
portado por un operador ( alcance 500m), en forma de maleta sobre vehiculo ( alcance 2km) y
de forma fija sobre vehiculo (alcance de 5km).

10 Definido por la OTAN como las medidas técnicas para asegurar y proteger la superioridad
en la navegacion y el posicionamiento de nuestras fuerzas, asi como para degradar las del
adversario.
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Del mismo modo, mediante otro subsistema, permite que nuestros propios drones sean
capaces de operar a pesar de recibir inhibiciones de posicionamiento, por ejemplo, mediante el
subsistema de dron cautivo, por el cual el dron esta enlazado al operador por cable y permite ser
operado hasta a 120 metros de altura para, por ejemplo, obtener una observacién avanzada del
terreno. Sus caracteristicas y componentes principales se exponen en la figura 17.

El sistema ha sido desplegado en la mision EUTM Mali len este mismo afio para la
proteccion del personal y la base alli presente.[22]

LOCALIZACION |
SEGUIMIENTO
- —

oy —

 DETECCION \

( NEUTRALIZACION

y

35km*2km*500m

[ so0m " ( ‘ &

4 km

Figura 17. Subsistemas del sistema CERVUS. Fuente: [22]

e Maleta de deteccion DJI AEROSCOPE

La maleta de deteccion DJI AEROSCOPE [23], es un sistema portatil (figura 18) cuya
funcion se centra en la fase de deteccién e identificacién de drones. Es bastante intuitivo y solo
es necesario una persona para operarlo con facilidad. Al ser portatil, permite ser trasladado de
manera rapida y ponerlo en funcionamiento en corto espacio de tiempo, ademas de poder usarse
en movimiento. Este sistema es capaz de detectar la mayoria del espectro de UAS de caracter
civil de la marca DJI, siendo alrededor del 85 % de los UAS del mercado de esta empresa.

La fase de deteccidn la realiza mediante monitoreo y analisis del espectro RF, identificando
la comunicacién entre la estacion de control (mando remoto) y el UAS. Cuando detecta que un
UAS se introduce en nuestra zona de interés, es capaz de obtener la informacion de la ruta de
vuelo, la velocidad, el rumbo 'y la latitud, ademas del punto de despegue, con lo que obtendriamos
el punto origen y localizacion del radio operador.

11 EUTM MALLI: European Union Training Mission Mali (Mali): las tropas espafiolas tienen la
mision de adiestrar al Ejército maliense en entrenamiento militar y asesoramiento de mando y
control.
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El AEROSCOPE se encuentra actualmente o se ha desplegado en multitud de misiones
internacionales en las que ha participado el Ejército Espafiol como son la A/l (SOTG)2, RSM
(FOE)®3, EUTM MALI y la Operacién L-H14,

Dispone de baterias para su funcionamiento, por lo que le permite estar activo durante un
largo periodo de tiempo. Como se puede ver en la tabla 3, opera en las frecuencias de 2,4 GHz
y 5,8 GHz al igual que los drones, y su alcance efectivo es de 5 km, lo que hace posible detectar
al UAS a una distancia suficiente para que este no suponga una amenaza y poder combatirlo.

DJI AEROSCOPE

Dimensiones 405x327x175 mm
Peso 8.5 kg

Rango de temperatura -20°C a 40°C
Autonomia 90 min

Frecuencias de inhibicion | 2.4 y 5.8 GHz

Alcance 5km

Tabla 3. Caracteristicas DJI AEROSCOPE. Fuente: Elaboracion propia a partir de [24]

12 A/l (SOTG): Apoyo a Irak — Inherent Resolve (Bagdad, Irak): militares espafioles llevan a
cabo en el Baghdad Diplomatic Support Center el adiestramiento de unidades del servicio
contraterrorista iraqui.

13 RSM (FOE): Resolute Support (Afganistan): la mision tiene las tareas de asistencia,
entrenamiento y asesoramiento de las fuerzas de defensa y seguridad afganas, llevadas a cabo
por las Fuerzas de Operaciones Especiales. (En la actualidad ya no tenemos personal en
Afganistan)

14 L-H: Operacion “Libre Hidalgo” (Libano): Los militares espafioles realizan patrullas a pie y
en vehiculo,para vigilar permanentemente la linea de separacion entre Libano e Israel.
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Figura 18. Maletin DJI AEROSCOPE. Fuente: [24]

e Sistema Fijo AUDS BLIGHTER

El sistema C-RPAS fijo AUDS Blighter [25] (Anti-UAV Defense System) (figura 19) esta
disefiado para detectar, identificar y neutralizar los UAS que puedan ser una amenaza para
nuestras fuerzas. Este sistema es capaz de combinar las 3 fases (deteccién, seguimiento e
inhibicién) de tal forma que es capaz de detectar remotamente UAS mediante un radar,
posteriormente rastrearlo y clasificarlo antes de llevar a cabo su inhibicién. El radar que usa esta
en funcionamiento 24 horas al dia y es capaz de detectar UAS de pequefio tamafio (incluso si se
encuentran cerca de edificaciones), ademas de funcionar en cualquier condicién climatoldgica.

Tras la deteccién se procede a la identificacion del objeto, para esto, el sistema tiene una
camara de alta resolucion con 30 aumentos, ademas de una camara térmica de alta sensibilidad,
que es capaz de identificar y clasificar el UAS junto con la informacién proporcionada por el radar.
Una vez que se haya decidido que el UAS es una amenaza, el operador puede neutralizar a la
aeronave mediante el inhibidor de radiofrecuencias en tres bandas, a través de antenas
direccionales.

En estos momentos el Ejército de Tierra no tiene este sistema en dotacion propia, pero si
ha estado trabajando con él en la Operacién A/l en Besmayah, Irak. El sistema lo utiliz6 el
contingente espafiol en la base “Gran Capitan”, cedido por la coalicion internacional militar.

Al tener un alcance de 10 Km se convierte en el sistema mas completo que usa el Ejército
de tierra en estos momentos en deteccién de drones con radiofrecuencia. Sus caracteristicas
principales se exponen en la tabla 4.
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s
Rango de T2 -32°C a 49°C

Rango de Apertura 180/360°

Camara HD 2.3 Mega Pixel

Zoom Optico 30x

Frecuencias de inhibicion | 433 MHz, 2,4y 5,8 GHz, Ku-band*®

Alcance del radar 10km

RCS minima 0.01

Tabla 4. Caracteristicas AUDS BLIGHTER. Fuente: Elaboracion propia a partir de [25]

Figura 19. AUDS BLIGHTER. Fuente: [25]

15Porcién del espectro electromagnético en el rango de las microondas que va de los 12 a los
18 GHz. La banda Ku se usa principalmente en las comunicaciones satelitales, siendo la television
uno de sus principales usos.
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4. ANALISIS DEL SISTEMA HAWK.

4.1. ENTREVISTAS.

Para realizar un andlisis de las capacidades y deficiencias del sistema HAWK, se han
realizado entrevistas personales con los distintos mandos, personal de tropa y operadores del
sistema Hawk. La entrevista se realiz6 en una reunion grupal durante una jornada de instruccion
continuada realizada durante mi periodo de practicas en el RAAA 74, contando con la presencia
del capitan jefe de la bateria, el teniente jefe de la seccion de armas y los distintos suboficiales y
tropa operadores de los sistemas en los que estaba encuadrado, un total de 10 personas. Se
realizé por mi parte un pequefio cuestionario de preguntas acerca del sistema HAWK, preguntas
con las cuales se han obtenido las deficiencias principales del mismo basadas en la experiencia
del personal durante todos sus afios de servicio en la unidad. Los resultados obtenidos estan
relacionados con el largo periodo de tiempo de servicio que lleva el sistema en funcionamiento,
tiempo en el que han ido surgiendo problemas de distinta indole, sobre todo en el tema técnico
y en el logistico, ambos expuestos a posteriori en la Matriz DAFO (Punto 4.3).

En el aspecto técnico, los problemas y deficiencias principales del sistema Hawk son los
siguientes:

¢ Descatalogacion del sistema por parte de EE.UU tras la captura de una bateria Hawk en
Irak.

e Capacidad para combatir aeronaves convencionales, pero no amenazas C-RAM
(Counter Rocket, Artillery and Mortar), misiles balisticos tacticos TBM (Tactical Ballistic
Missile) o drones comerciales.

e Tiempo de despliegue elevado.

e La eficacia del sistema ha ido disminuyendo debido a que el enemigo se ha ido
instruyendo en las contramedidas, asi como por el avance tecnoldgico.

e Pocas mejoras a nivel técnico.

En el aspecto logistico, las principales deficiencias del sistema se pueden enumerar como
las siguientes:

e Se necesita gran cantidad de camiones y vehiculos de transporte para el sistema, por lo
que los camiones, asi como los conductores con capacitacion para llevarlos, se
convierten en un recurso critico de la unidad.

e El nimero de averias incrementa con el tiempo, debido al paso de los afios sobre el
material y sistemas.

e Eltiempo que hay que dedicarle a mantenimiento preventivo y correctivo es muy elevado.

e La escasez de repuestos debido a la descatalogacion del sistema genera que las
reparaciones se alarguen en el tiempo y que su coste cada vez sea mas elevado.
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4.2. EXPERIENCIAS OBTENIDAS.

Durante la realizacion, a lo largo de los afios de vida del sistema Hawk, de maniobras y tiros
de entrenamiento con municién de guerra, se han necesitado diferentes tipos de blancos aéreos
para realizar una instruccién lo mas real posible. Con el objetivo de instruir a los operadores de
los distintos aparatos componentes del sistema Hawk, asi como para detectar las capacidades
y carencias del sistema, se han ido probando a lo largo de los afios distintos blancos aéreos
objetivo, los cuales se describen en el Anexo I. Se va a exponer el resultado obtenido durante la
realizacion de un tiro de instruccién en el afio 2020, en relacion con la capacidad que ha obtenido
el radar para detectarlos y hacerles fuego. Toda esta informacién ha sido obtenida de los
informes post-ejercicios realizados de forma interna por el RAAA74 [26].

4.2.1. BLANCOS AEREOS.

En la figura 20 se expone una comparativa de los distintos blancos aéreos utilizados para
instruccion durante los ejercicios realizados en funcién de la velocidad maxima alcanzada, la
altura maximay en color de fondo, la autonomia de estos.

¥

SCRAB I

0

SCRAB I

SCRAB|__-SCRAB Il Plus
% (] SCRABII'S)
~ BANSHEE

Figura 20. Tabla comparativa blancos aéreos. Fuente: Elaboracién propia adaptacion de [27]

Como podemos observar en la figura 20, el modelo Scrab 11l es el modelo de mejores
especificaciones técnicas de los tratados, por lo tanto, es el que tiene méas capacidades para
adaptarse a distintas situaciones de vuelo que puedan ser planteadas para simulacion en los
ejercicios de tiro.

Para la adquisicion de los datos técnicos de RCS de los distintos blancos aéreos, se solicitd
a los fabricantes via email la posibilidad de obtener los mismos. La respuesta en este sentido por
parte de SCR (Sistemas de Control Remoto S.A) y QINETIC ha sido negativa, debido a la
confidencialidad de estos, por una parte, y a la complejidad y variabilidad de este dato en funcién
del radar disponible, la distancia del blanco y las condiciones meteoroldgicas entre otras
variables.
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Basandome en los planes de vuelos prefijados y establecidos para los blancos aéreos
durante realizacién de distintos ejercicios de tiro y maniobras por parte del RAA74, expongo las
capacidades técnicas del sistema Hawk para la deteccién de estos blancos de una forma
préactica. Debido a la confidencialidad de los datos técnicos y especificos de RCS de los distintos
blancos, asi como la complejidad de su calculo tedrico, se basa el estudio en esta experiencia
practica durante uno de los ejercicios realizados en el campo de maniobras de Médano del Loro
(Provincia de Huelva)(Figura 21) entre el 7 y el 12 de noviembre de 2020.

ol P 'ﬂ

Figura 21. Campo de tiro de Médano del Loro. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Maps.

El ejercicio se realiz6 durante una semana en el citado campo de maniobras, con el fin de
desarrollar el ejercicio de tiro anual , en este caso, en el afio 2020. En este ejercicio se dispararon
4 misiles Hawk con sus correspondientes blancos aéreos. A continuacién, en la tabla 5, se
exponen los planes de vuelo preestablecidos para los distintos blancos aéreos, asi como el
resultado de si fueron detectados o no por los radares del Hawk.

VUELO Y BLANCO RESULTADO

Modelo ALBA. Plan de vuelo
en el que el blanco se alejaba a una
distancia de 50 km, volaba a una
altura de 2500 metros y a una
velocidad de 40 m/s. La trayectoria
prefijada se realizaba de forma
orbital alrededor del asentamiento y
a 50km de distancia.

Se podia identificar y seguir perfectamente la
trayectoria del blanco, procediéndose a su derribo

Modelo ALBA. Plan de vuelo
en el que el blanco se alejaba a una
distancia de 55 km, volaba a una
altura de 2200 metros y a una
velocidad de 45 m/s. La trayectoria
se realizaba en direccién hacia el
asentamiento realizando cambios
de direccién durante el mismo.

Se podia identificar y seguir con algo mas de
dificultad la trayectoria del blanco debido a sus menores
dimensiones frontales. Se procedié a su derribo a una
distancia de 35km.
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Modelo SCRAB |. Plan de
vuelo en el que el blanco se
alejaba a una distancia de 70 km,
volaba a una altura de 4300
metros y a una velocidad de 80
m/s. La trayectoria prefijada se
realizaba de manera paralela a la
linea de costa.

Modelo SCRAB II. Plan de
vuelo en el que el blanco se alejaba
a una distancia de 90 km, volaba a
una altura de 5000 metros y a una
velocidad de 90 m/s. La trayectoria
se realizaba y modificaba a gusto de
los  operadores de blanco
aprovechando la mayor autonomia
de este modelo. Se procedia a
acercar la aeronave al
asentamiento y realizar cambios de
trayectoria, incluso realizando
maniobras de escape y alejamiento.

Blas Escudero Martin

Al ser un blanco mayor, se podia identificar y
seguir sin ningln problema para los radares Hawk.
Se procedid a su derribo sin ninguna complicacion.

En esta ocasion los radares Hawk detectaron la
aeronave a una distancia de 65 km del asentamiento. Se
identificaba y seguia la trayectoria de la aeronave, y se
procedié a su derribo en alejamiento aprovechando la
autonomia del aparato para experimentar en deteccion.

Tabla 5. Vuelos y resultados para los modelos de blancos aéreos. Fuente: Elaboracion propia.

Como era de esperar, todos los blancos aéreos son perfectamente identificados por el
sistema, al ser este principalmente el objetivo de dichos blancos, ademas de incrementar las
capacidades del sistema con las capacidades del radar del escalén superior. Segun las
experiencias recibidas, en algunas ocasiones a los blancos se les ponen distintos espejos y
piezas para realizar pruebas y comprobar la reflexién de las ondas radar y visualizar en pantalla
si son mejor o peor detectables por el radar. Por lo tanto, se puede concluir que incluso con los
blancos preparados para su deteccion, hay que incrementar sus capacidades de reflexién con
los modelos mas avanzados para proceder a su mejor deteccion.
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4.2.2. CAZAS EUROFIGHTER.

El caza Eurofighter es un caza polivalente de gran maniobrabilidad que se desarrollé por un
consorcio de paises europeos (ltalia, Reino, Unido, Alemania y Espafia entre otros) en los afios
90.Las caracteristicas principales del modelo Eurofighter, adquirido por Espafia en el afio 2004,
se muestran en la tabla 6.

EUROFIGHTER TYPHOON
Envergadura 11,09 m
Longitud 15,97 m

Peso méaximo al despegue | 22800 kg

Motorizacién Motor Eurojet €j200
Techo operativo 19812 m

Velocidad maxima Mach 2

Autonomia 3500 km

RCS 0.1 m?

Tabla 6. Caracteristicas principales Eurofighter Typhoon. Fuente: Elaboracién propia a partir de [28]

Durante la realizacion de las practicas en la unidad, se realiz6 una jornada de instruccion
continuada en la base aérea de Moron de la Frontera (Provincia de Sevilla) con la colaboracion
del EA (Ejército del Aire), en la que tuve la oportunidad de participar. En la realizaciéon de esta
jornada de instruccidn, se realizaron distintas pasadas aéreas por parte de los cazas de dotacion
en esa base, el modelo Eurofighter Typhoon.

Durante la realizacion de las distintas pasadas aéreas de los cazas, me dispuse a analizar
las capacidades de deteccidn del sistema Hawk de estas aeronaves, teniendo en cuenta en cada
una de las pasadas, el plan de vuelo fijado previamente entre los pilotos y el teniente jefe de
bateria, y las distintas contramedidas de decepcién que realizaban las aeronaves. Teniendo
ademas el dato tedrico de la RCS, pude comprobar y visualizar la capacidad del sistema con
respecto a estas aeronaves. Los resultados obtenidos durante mi estudio se reflejan en la tabla
7.
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RESULTADO

Pasada con trabajo en pareja de cazas
a media cota con o sin separacion.
Fijada para realizarse a la hora fijada
+15 minutos.

Los cazas se alejaron a una distancia mayor de 100 km del
asentamiento. En la pantalla de deteccién no se diferenciaban
las trazas del resto de aeronaves que habia en el espacio
aéreo, por lo que era muy dificil identificarlas debido al gran
namero de aeronaves en el aire. Finalmente pasaron por
encima del asentamiento sin haber conseguido identificarlas.

Pasada con trabajo en pareja de cazas
a baja cota con o sin separacién. Fijada
para realizarse a la hora fijada +30
minutos.

En esta ocasion los cazas se alejaron a una distancia de
80km. Tras mucho trabajo de bisqueda e identificacion se
pudo identificar y seguir a una de las aeronaves hasta que se
pudo visualizar con la cAmara de vision del radar de
seguimiento a una distancia de 40km durante un corto periodo
de tiempo, debido a que la aeronave se escondia entre las
nubes y se perdia el seguimiento visual.

Separacion de la pareja de cazas 'y
ataque por diferentes ejes
individualmente. Se realiz6 esta
pasada en la hora fijada +45 minutos.

En esta ocasion fue muy dificil el tratar de enganchar con el
radar de seguimiento a los dos cazas. Las nubes dificultaban
mucho su identificacion visual y se pudo seguir a una de ellas
por efecto Doppler, pero a una distancia de 20km, muy
cercano al asentamiento.

Tréaficos de cafion sobre el
asentamiento (con separacion en el
tiempo) tras una maniobra pop-upt. A
la hora fijada méas 1 hora.

En esta ocasidn, al ir a baja altura y por debajo de las nubes,
se pudo identificar y seguir a ambas aeronaves separadas en
el tiempo a una distancia de 30 km.

Tabla 7. Pasadas aéreas y resultados. Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la tabla 12, en las distintas pasadas la identificacion de los
cazas era muy compleja debido por una parte al gran volumen de aeronaves de otra indole que
habia en vuelo, por la climatologia, ya que era un dia nublado, y por la capacidad de los cazas
de realizar contramedidas y ser vistos a una distancia muy cercana.

Con los resultados obtenidos podemos llegar a la conclusién de que era muy dificil seguir el
vuelo de las aeronaves e identificarlas, y que cuando esto sucedia, era a una distancia no muy
alejada del asentamiento, con lo que el tiempo de alerta y de respuesta era bastante reducido.

Ademas, hay que tener en cuenta que se contaba con el apoyo del COAAAS-M, que con su

radar RAC-3D, proporcionaba la informacion de las trazas a la BCP y las detectaba e identificaba
mucho antes que los radares del sistema HAWK. Por lo tanto, se pude decir que el sistema
adquiria las capacidades de deteccidn en gran parte también a través del radar RAC-3D y no de
sus propios medios radares.

16 Maniobra pop-up: La aeronave se acerca a baja cota y en el instante de ataque se frena
para lanzar el misil, el cual sale hacia arriba y adelante. Finalmente, la aeronave sube en vertical
rapidamente tras haber realizado el lanzamiento.
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4.3. ANALISIS DAFO SISTEMA HAWK

Tras analizar las caracteristicas técnicas estudiadas del sistema HAWK, asi como las
experiencias obtenidas en la realizacién de los distintos ejercicios de instruccion y jornadas
continuadas con los blancos aéreos y el caza Eurofighter y las entrevistas realizadas al personal
del RAAA 74 expuestas anteriormente, se va a realizar un analisis DAFO con su correspondiente
matriz (Figura 22) en la que se podran observar las carencias y fortalezas del sistema,

¢ Debilidades:

(o]

Nos encontramos ante un sistema de armas desarrollado en los afios 60, por lo
gue la tecnologia de la que dispone es bastante anticuada respecto a los nuevos
sistemas de armas.

Debido a esta misma razon, la interoperabilidad e integracion del sistema Hawk
con los sistemas de armas modernos de otros ejércitos e incluso de nuestro
propio ejército (Sistema PATRIOT) es un problema a la hora de la formacion por
ejemplo de una UDAA (Unidad de Defensa Antiaérea).

No permite combatir amenazas no convencionales como pueden ser drones, asi
como aeronaves con baja RCS.

El despliegue de una unidad Hawk requiere de una gran cantidad de apoyo
logistico y de personal.

El tiempo de despliegue es muy elevado, asi como la puesta en funcionamiento
y las comprobaciones previas que hay que realizar al sistema.

Los repuestos del sistema son cada vez mas complicados de reponer.

Las trazas de los cazas modernos con baja RCS son detectadas a corta
distancia.

Los radares del sistema, sin el apoyo del radar RAC-3D del COAAAS-M, tienen
carencias en deteccion e identificacion de aeronaves.

e Amenazas:

O

Debido a su antigiiedad, es un sistema muy establecido en el ambito de la DAA
(Defensa Antiaérea), por lo tanto, el conocimiento del sistema por parte de otros
ejércitos es elevado.

La constante innovacion de los sistemas de armas, aeronaves, proyectiles y
misiles balisticos que suponen una vulnerabilidad para el sistema.

EE. UU (su fabricante) abandond el uso del sistema tras la guerra de Irak (afio
2001) debido a la captura por parte de la insurgencia de una unidad que operaba
el sistema Hawk, lo que lleva a una merma considerable en la modernizacion y
actualizacion del sistema de armas.

e Fortalezas:

o

Debido a la cantidad de afios que lleva en servicio el sistema Hawk, los
conocimientos del personal operador de este son elevados, y por tanto disponen
de un gran conocimiento del sistema.

Muy eficaz combatiendo amenazas convencionales de todo tipo.
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(@]

Al disponer de 3 tipos de radares distintos, es muy complicado para las
aeronaves enemigas el efectuar contramedidas ya que deberian de hacerlas de
distinto tipo a la vez.

e Oportunidades:

(@]

Con los recientes conflictos armados que estan surgiendo, se ha demostrado
que la DAA es muy importante para cualquier ejército moderno, por lo tanto, la
innovacion en los sistemas de armas, asi como la incorporacién de nuevos
sistemas, se antoja crucial.

Mayor inversion en la DAA por parte de los ejércitos.

Compras colectivas a nivel OTAN (Organizacion del Tratado Atlantico Norte) que
pueden favorecer y aportar oportunidades ventajosas para Espafia.

Implementacién de nuevos radares con mas capacidades al sistema Hawk.

Incremento futuro del gasto en Defensa por parte del Gobierno Espafiol que
puede llevar a buscar nuevas implementaciones al sistema Hawk.

Figura 22. Matriz DAFO. Fuente: Elaboracién propia.

29



Sistema Hawk. Andlisis de la capacidad de los radares para detectar amenazas low radar cross section.

Blas Escudero Martin

5. POSIBLES IMPLEMENTACIONES AL SISTEMA
HAWK.

Para mejorar las capacidades de deteccion del sistema Hawk de aeronaves con baja RCS,
se va a analizar la posible implementacion de alguno de los dispositivos estudiados anteriormente
o disponibles en el mercado sin cambiar ningiin aparato o componente actual del sistema.

5.1.1. MEDIDORES DE RCS.

En el punto 3.2.2 se han enumerado los diferentes aparatos capaces de detectar y medir la
RCS de distintos objetos, como son los VNAs, radares de imagen o sistemas de campo
compacto. Con el fin de mejorar el sistema Hawk se estudia la utilizacion de estos medidores de
RCS con el fin de detectar las aeronaves, sin la necesidad de hacer el calculo de su RCS.

Respecto a la implementacion de un VNA o un radar de imagen, la principal razén y por la
cual se descarta su implementacién es el rango de alcance de medida del que disponen estos
aparatos. Observando las especificaciones técnicas de diferentes dispositivos comerciales,
podemos observar que el alcance de medida de estos sistemas es del orden de <150 metros,
por lo tanto, no tiene sentido el aplicar un sistema de medida VNA para detectar aeronaves con
alcance del sistema Hawk.

5.1.2. OTROS SISTEMAS

La viabilidad de implementacion de otros sistemas estudiados anteriormente para
incrementar las capacidades del sistema Hawk para la deteccién de aeronaves con baja RCS,
como pueden ser el maletin DJI, el AUDS-Blighter o el sistema CERVUS, es compatible con el
criterio de defensa de fuerzas, es decir, se pueden llegar a implementar, pero Unicamente para
proteger el despliegue del sistema Hawk y dotarlo de capacidades contra UAS. La
implementacién como medida para capacitar al sistema con alguna mejora sustancial de
capacidades es poco viable debido a que el alcance de estos sistemas es del orden de 5 a 10km,
por lo que no se dispondria de una alerta lo suficientemente temprana como para poder realizar
una accion ofensiva contra las aeronaves detectadas, que fundamentalmente serian drones,
cuyo derribo con un misil Hawk no tendria sentido. Si que pudiera ser que alguno de estos
sistemas, como podria ser el CERVUS (el més avanzado y completo de ellos), detectara alguna
aeronave de mayor tamafio como cazas modernos o con tecnologia furtiva o stealthl?, pero el
tiempo del que dispondriamos para acometer la amenaza seria muy reducido y tendriamos que
estar en un nivel de alerta de combate alto para poder tener alguna posibilidad de derribar la
amenaza.

Por lo tanto, aunque el sistema CERVUS pudiera implementarse al despliegue de una
unidad Hawk, las capacidades que aumentarian del despliegue serian mas bien capacidades de
autoproteccion y contra UAS mas que capacidades afiadidas de combate, por lo que se llega a
la conclusion de que la mejor opcidn seria el reemplazo o actualizacion de los radares del sistema
Hawk como medida méas conveniente para aumentar las capacidades generales del sistema.

17 Caza furtivo o Stealth. Caza disefiado para absorber y desviar la radiacion recibida
mediante las técnicas de reduccion de RCS estudiadas expuestas en este trabajo.
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6. ALTERNATIVAS PARA MEJORA DEL SISTEMA

Como se ha expuesto anteriormente, la mejor forma de mejorar las capacidades del sistema
Hawk es la de actualizar sus radares, bien procediendo a una mejora de estos, 0 bien
sustituyéndolos por otro radar con mejores especificaciones o capacidades.

Teniendo en cuenta que el ET dispone de diferentes radares de busqueda en los diferentes
sistemas de armas de los que dispone, nos centraremos en buscar la mejor alternativa dentro de
estos. Se procede de esta forma debido a que en el mercado existen un gran ndmero de radares
con capacidades para diferentes ambitos, sin embargo, durante la adquisicién de los radares de
los que dispone el ET, se presupone que se realizd un estudio de mercado lo suficientemente
amplio como para poder asumir que los radares de los que disponemos son los mejores para el
ambito en el que se utilizan. A continuacion, se exponen una serie de motivos por los cuales se
ha tomado esta solucion:

e Logistica: Al tratarse de radares ya implantados en el ET, ya disponemos de las
capacidades de transporte, mantenimiento y gestion de estos en la estructura interna.

e Personal: Por el mismo motivo, existe personal ya formado tanto en operar como en
mantener y reparar estos radares.

e Estudio previo: Durante el proceso de adquisicién de los diferentes radares, se realizé
un estudio extenso y se obtuvieron como mejor alternativa posible en un ambito global,
por lo tanto, ya han fueron en su momento las mejores alternativas posibles.

Para seleccionar dentro de las opciones que disponemos a la mejor alternativa posible para
sustituir a los radares del sistema Hawk, se van a utilizar dos herramientas para la toma de
decisiones, Radar Chart y el método AHP. Ambos se desarrollan y se exponen sus resultados a
continuacion.

Para la realizacion de ambos métodos se han tenido en cuenta los datos de alcance maximo
del radar, RCS minima, potencia de transmision e integracion, referido a si es posible integrar el
radar en el sistema de defensa aérea espafol ADS. Se consideran éstas las caracteristicas mas
importantes a tener en cuenta a la hora de elegir y comparar los distintos radares disponibles en
el ET con los radares propios del sistema Hawk.

e Alcance maximo: Se ha considera esta caracteristica como fundamental para la
comparativa debido a que toda alternativa debe de cumplir con el alcance minimo del
sistema de armas. Ademas, mientras mayor sea el alcance de deteccién, mayor tiempo
de reaccién dispondria el sistema para combatir la amenaza.

e RCS minima: Dato objeto de estudio de este trabajo, se toma como caracteristica
fundamental debido a que a menor RCS detectable por el radar, mas capacidades de
deteccion para aeronaves mas modernas.

e Integracién SDA: Esta variable se refiere a si el sistema es o no integrable en el sistema
de defensa aérea espafiol ADS. La integracion de los distintos sistemas adheridos al
ADS es muy importante para conseguir una comunicacion entre todos los sistemas y
cumplir con la defensa aérea, cada sistema en su rango de accion e interrelacionados
entre si.
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Potencia de transmision: Siendo un dato técnico de los radares, se considera como
variable importante a tener en cuenta debido a que los radares con mayor potencia d
transmision disponen de mayor alcance de deteccién, asi como una mayor capacidad de
deteccion en caso de aeronaves con medidas de reduccién de RCS. Como se puede
observar en la ecuacion (3) de potencia recibida de un radar, la potencia de transmision

(P;) es directamente proporcional a la potencia recibida (P,) por el radar.
_ PthATO'
T (am)2R4

Tiempo de despliegue: El tiempo que tarda en entrar en posicién y funcionamiento el
radar es un dato que influye en la operatividad y funcionalidad de este.

Los valores tenidos en cuenta para la realizacion de los metodos son los valores técnicos
especificos para cada radar expuestos anteriormente en la definicion de cada uno de ellos en el
punto 3.3.2. A modo de facilitar la busqueda y los datos, en la tabla 8 se muestra un resumen de
los valores de los criterios tenidos en cuenta para cada alternativa.

HAWK SENTINEL PATRIOT SKYDOR RAVEN RAC-3D
Alcance 40 km 75 km 170 km 20km 100km 100km
maximo
RCS 2,4 m? 0,5 mz? 0,5 mz? 2 m? 2,4 m? 1m?2
minima

(a 60km) (a 40km) (a 60km) (a 20km) (a 20km) (a 50km)
Integracién Sl Sl NO Sl Sl Sl
SDA
Potencia de 20 kW 20 kW 10 kw 20kw 20kW 60kW
transmision
Tiempo de 15 minutos | 15 minutos 25 minutos | 30 minutos | 15minutos | 20 minutos
despliegue

Tabla 8. Tabla de criterios tenidos en cuenta y valores de cada alternativa. Fuente: Elaboracion propia a
partir de [2], [18], [19], [29]-[31].

Para la realizacion de los métodos, se han descartado de la comparativa varios radares de
los modelos expuestos como son:

La direccion de tiro Skydor. Debido a su alcance de exploracion maximo de 20km, inferior
al alcance del sistema Hawk de 40km.

También se ha descartado el radar Raven debido al dato que disponemos de RCS, que
es a 20km y bastante elevado, por lo que se presupone que es una peor alternativa
ademas de ineficiente por su alcance maximo para el empleo con el sistema Hawk.

Respecto al radar RAC-3D, por ser el radar del escalon superior (COAAAS-M), en el que
va integrado el sistema Hawk, no tendria sentido que el sistema de armas tuviera el
mismo radar que su escaldén superior, ya que cada uno cumple con su funcién, por lo
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tanto, el radar RAC-3D se descarta para no incurrir en duplicidad.

Por lo tanto, las alternativas que se van a comparar y tomar en consideracion son las
siguientes:

e Radar Hawk: Consideramos los datos del radar PAR debido a que es el que nos realiza
la busqueda de aeronaves con un mayor rango de altura y eficacia.

e Radar SENTINEL: Radar del sistema de armas NASAMS.
e Radar PATRIOT: Radar del sistema PATRIOT.

6.1.1. RADAR CHART

Con la finalidad de comparar las caracteristicas y capacidades mas importantes que nos
atafien a nuestro estudio de cada uno de los radares que pudieran sustituir a los radares actuales
del sistema Hawk, se ha realizado un grafico comparativo Radar Chart (Figura 23) para evaluar
de una forma visual la mejor alternativa posible. Un gréfico radar chart es un método grafico que
muestra datos multivariados de forma bidimensional, mostrando valores de 3 0 mas variables
representas en un eje que comienza desde un punto central. De esta forma, es muy facil
comparar de una forma visual los valores de los distintos criterios tenidos en cuenta para las
distintas alternativas, visualizando en cada eje de criterio el valor para cada alternativa.

Para la realizacion del grafico se han normalizado los valores de las distintas caracteristicas
tenidas en cuenta a fin de que la escala fuera 6ptima para todas ellas, como por el ejemplo, se
han multiplicado los valores de RCS minima por 100 y se ha establecido que si el radar es
integrable en el ADS se le asigna un valor de 100 y si no lo es, se le asigna un valor de 0. Los
valores de tiempo de despliegue también se han multiplicado por 4 para adaptarlos a la escala
del gréfico.

RADAR CHART.

=@=—=HAWK ==@==SENTINEL PATRIOT

ALCANCE
200

150

100

TIEMPO DESPLIGUE A RCS MINIMA

0

INTEGRACION POTENCIA
Figura 23. Radar Chart. Fuente: Elaboracion propia.
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Como podemos observar en el grafico comparativo de la figura 23, la mejor alternativa
basada en datos técnicos seria el radar PATRIOT. Dotaria al sistema de una mayor capacidad
de deteccion de RCS reduciendo el umbral de 2.4 metros cuadrados a 0.5 metros cuadrados a
una distancia de 60km. Ademas, permitiria un mayor alcance de deteccion de aeronaves,
pasando su alcance de deteccion de 80km a 170km.

6.1.2. METODO AHP (ANALYTIC HIERACHY PROCESS)

Método de decisién multicriterio con el que seleccionaremos entre las distintas alternativas
de sustitucion de los radares Hawk por los radares de dotacion del ET. Es un método desarrollado
por Thomas Saaty en la década de los 70 y que relaciona una serie de criterios o caracteristicas
de forma jerarquica entre si, estableciendo un peso en la relaciéon de unas con otras de forma
que todas se relacionen con el resto de los criterios.

e FEtapa l: Representaciéon del problema.

Para el desarrollo del método se establece primero el objetivo final que queremos conseguir,
posteriormente los criterios y subcriterios que se van a tener en cuenta para la comparativa, y
finalmente las alternativas disponibles que queremos comparar.

o Objetivo: Buscar la mejor alternativa para sustituir los radares del sistema Hawk.

Criterios: Se van a considerar los mismos criterios expuestos para el Radar Chart, los cuales
son:

= Alcance méaximo

= RCS minima

= Integracion SDA

= Potencia

= Tiempo despliegue

o Subcriterios: Al ser criterios muy especificos y no relacionados entre si no se
considera ningun subcriterio.

o Alternativas: Vamos a tomar como alternativas, las mismas que hemos
seleccionado para el Radar Chart, por las razones explicadas anteriormente.

En la Figura 24, se puede observar un esquema con las relaciones entre las distintas
alternativas y criterios con el objetivo principal, esquema que va a suponer el desarrollo del
método AHP.
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OBJETIVO
Seleccionar
alternativa

6 POTENCIA
RCS MINIMA INTEGRACION

DE
TRANSMISION

HAWK SENTINEL PATRIOT

Figura 24. Esquema Relaciones AHP. Fuente: Elaboracion propia a partir de [32]

El método AHP procede a la comparativa dos a dos de las distintas alternativas, para ello
se utiliza una escala denominada Escala fundamental de Saaty, que nos permite pasar de
criterios cualitativos a cuantitativos de tal forma que podamos comprar todos los criterios con el
resto, dando un resultado mucho mas objetivo y fiable. La escala Saaty se muestra en la figura
25.

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Figura 25. Escala Saaty. Fuente: [7]

Estos valores son los valores que puntdan la relacion entre los dos criterios que se estén
comparando. En el caso en el que el criterio B fuera el que quisiéramos prepondera respecto al
A, el valor que se pondria seria el inverso del valor de la Figura 25. Por ejemplo, en el caso en
el que considerasemos que el criterio B es de importancia muy grande respecto al A, el valor que
habria que poner seria 1/7, el inverso a 7 que seria el valor para A importancia muy grande
respecto a B.
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e FEtapa 2: Evaluacion de los criterios.

A continuacion, mediante la tabla 17 pareada expuesta en el Anexo I, se procedié a realizar
un cuestionario grupal para poder comparar los criterios tenidos en cuenta para la seleccién de
la mejor alternativa. Los valores reflejados son los obtenidos tras realizar la reunién en grupo con
diferentes mandos y operadores del RAAA74 durante la realizacién de una jornada de instruccion
continuada. En ella participaron el capitan de la bateria, el teniente jefe de la seccién de armas
y los suboficiales y personal de tropa operadores de los distintos sistemas, un total de 10
personas. En ella se realiz6 un cuestionario de preferencias entre los distintos criterios para llegar
a una conclusién sobre la importancia de cada criterio respecto a otro tenido en cuenta.
Posteriormente se procedio a trasladar las preferencias obtenidas en esa tabla a los valores
numéricos correspondientes a la escala de Saaty (Figura 25) y se reflejan en la tabla 9.

Alcance RCS Integracion |Potencia Tiempo
Alcance 1 1/3 3 1/3 5
RCS 3 1 5 3 5
Integracion 1/3 1/5 1 1/5 3
Potencia 3 1/3 5 1 5
Tiempo 1/5 1/5 1/3 1/5 1)

Tabla 9. Tabla pareada Criterios. Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando el software de calculo creado por la Academia de logistica del ET para la
automatizacion de calculos del método AHP, obtenemos en la tabla 10, los calculos del peso
relativo entre cada uno de los criterios tenidos en cuenta tras haber realizado la comparacion
pareada entre ellos, asi como la relacion de inconsistencia (R.l), dato que nos da una idea de si
tiene consistencia la relacion de pesos que hemos obtenido entre los distintos criterios. Para la
aplicacion del método AHP, se considera valido proseguir con el método siempre que la relacion
de inconsistencia sea menor al 10%.

PESOS (W)
0,16
0,47 R.I 0,057
0,07
0,26
0,04

Tabla 10. Tabla de relacién de pesos y R.l. Fuente: Elaboracién propia.
e FEtapa 3: Valoracidn de las alternativas.

A continuacion, se aplica con los datos técnicos de cada alternativa, la relacion con tablas
pareadas mostradas en las tablas 11 y 12, en las que se tienen en cuenta la relacién de datos
técnicos de cada una de las alternativas respecto a cada criterio, comparando por tanto las
alternativas entre si para cada criterio tenido en cuenta, aplicando los valores de peso prefijados
por la escala Saaty. Se obtienen ademdas los pesos proporcionales de cada una de las
alternativas para cada criterio tenido en cuenta, asi como la R.l para cada uno de los criterios.
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ALCANCE Hawk Sentinel IPatriot PESOS R.I=0,0061
Hawk 1 1/3 1/7 0,09
Sentinel 3 1 1/5 0,24
Patriot 7 5 0,67
INTEGRACION [Hawk |sentinel [Patriot PESOS R.1=0,0000
Hawk 1 1 9 0,47
Sentinel 1 1 9 0,47
Patriot 1/9 1/9 0,05
TIEMPO Hawk |sentinel |patriot PESOS R.1=0,0000
Hawk 1 1 5 0,45
Sentinel 1 1 5 0,45
Patriot 1/5 1/5 0,09

Tabla 11. Tablas pareadas Alternativas/ Criterio. Fuente: Elaboracion propia.
RCS Hawk Sentinel |Patriot PESOS
Hawk 1 1/7 1/7 0,07
Sentinel 7 1 1 0,47
Patriot 7 1 0,47
POTENCIA Hawk Sentinel  |Patriot PESOS
Hawk 1 3 1/5 0,19
Sentinel 1/3 1 1/7 0,08
Patriot 5 0,72

Tabla 12. Tablas pareadas Alternativas/ Criterio. Fuente: Elaboracién propia.

R.1=0,0000

R.1=0,0567

e
).
oot

Como se puede observar en las tablas 11y 12, las R.| de cada una de las tablas referida a
cada criterio son inferiores al 10% comentado como tope para reconsiderar los valores

asignados, por lo tanto, se continua con la aplicacion del método.

Etapa 4: Jerarquizacion de las alternativas.

Finalmente, se realiza una jerarquizacion de las alternativas con el software utilizado, que
nos realiza los calculos correspondientes teniendo en cuenta todos los pesos relativos. Se
obtiene la tabla de decision 13 que refleja la media ponderada para cada alternativa considerada.

CRITERIOS PESOS HAWK SENTINEL |PATRIOT
Alcance 0,16 0,09 0,24 0,67
RCS 0,47 0,07 0,47 0,47
Integracion 0,07 0,47 0,47 0,05
Potencia 0,26 0,19 0,08 0,72
Tiempo 0,04 0,45 0,45 0,09
0,15 o33 S

Tabla 13. Tabla de jerarquizacion de alternativas. Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar en la tabla 13 en color de celda rojo, tras la aplicacién del método
AHP con el software aplicado, obtenemos como resultado final que la mejor alternativa de forma
objetiva sigue siendo el sustituir el radar Hawk por el radar PATRIOT, al igual que el resultado
obtenido al utilizar el RADAR CHART.
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/. CONCLUSIONES

Expuestos los objetivos del trabajo en el punto 2.1, el principal objetivo del trabajo era el
analizar las capacidades del sistema HAWK en cuanto a deteccién de aeronaves de baja firma
radar, siendo objetivos secundarios el analizar algunos sistemas de mejora de estas
capacidades, como pudieran ser la implementacion de sistemas de deteccién mas avanzados o
estudiar la posibilidad de cambiar los radares de deteccion por alguno de los radares disponibles
en otros sistemas de armas del ET. Para alcanzar los objetivos marcados inicialmente se han
procedido a realizar las tareas que se exponen a continuacion.

¢ Se ha definido el sistema HAWK y sus elementos principales, asi como la seccion recta
radar, sus formas de célculo y métodos actuales de reduccién de su valor para dificultar
su deteccion.

e Se han realizado y analizado experiencias sobre las capacidades del sistema HAWK en
cuanto a deteccién de baja firma radar, exponiendo los resultados obtenidos durante un
ejercicio de tiro con blancos aéreos por parte del RAAA 74 en 2020, y el analisis por mi
parte de las capacidades del sistema durante la realizacién de una jornada de instruccion
continuada con la colaboracion de cazas Eurofighter del EA.

e Se han obtenido los problemas y deficiencias del sistema HAWK a través de una
entrevista grupal con miembros experimentados del RAAA 74, realizando un analisis
DAFO en el que se exponen las mismas.

e Se han estudiado y analizado las posibles implementaciones que se le pudieran hacer
al sistema para mejorar sus capacidades afiadiéndole sistemas de medida o deteccién
de firma radar mas avanzados disponibles en el mercado civil y en las Fuerzas Armadas.

e Se ha estudiado la alternativa de sustituir los radares de deteccion del sistema HAWK
por otro de los radares disponibles en ET en otros sistemas de armas, realizandose una
encuesta grupal a los integrantes de la 4° bateria del RAAA74, mandos y operadores
experimentados del sistema HAWK, para obtener los criterios mas idéneos a tener en
cuenta para sustituir estos radares. De la misma forma se obtuvo una comparativa
pareada sobre los pesos relativos de estos criterios a tener en cuenta, para obtener el
nivel de importancia de cada uno ellos.

e Posteriormente, teniendo en cuenta los criterios obtenidos, se ha realizado un método
esquematico de comparacién de alternativas (Radar Chart) y un método de seleccion
multicriterio (AHP) para obtener la mejor alternativa posible en el caso de que fuese
ventajoso la sustitucién de los radares HAWK.

Tras todos los andlisis realizados, se ha llegado a la conclusion de que las capacidades del
sistema HAWK en cuanto a la deteccién de amenazas con baja RCS han quedado reducidas
tras el paso de los afos, a pesar de los distintos programas de mejora que ha ido sufriendo el
sistema debido, en gran parte, a que el sistema fue diseflado inicialmente con unas
caracteristicas que no predecian el gran avance tecnoldgico que han sufrido los métodos de
reduccién de la firma radar y su importancia.

En cuanto a las posibles implementaciones al sistema para mejorar sus capacidades, se ha
comprobado que éstas no supondrian una mejora sustancial en las capacidades del sistema en
el aspecto de firma radar que nos atafie, ya que gran parte de estos sistemas estan enfocados a
la deteccion de UAVs. Por lo tanto, su alcance de deteccion es muy reducido con respecto al
alcance efectivo del sistema HAWK, por lo que fundamentalmente dotarian al sistema de un nivel
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mayor de autoproteccidn cercana, pero no incrementarian su funcién y capacidades de detectar
aeronaves a 100 km de distancia o derribarlas a 40 km.

Respecto a la posible sustitucion de los radares de blusqueda HAWK, tras aplicar los
distintos métodos de comparacion y seleccion, se ha llegado a la conclusién de que sustituir los
radares HAWK por el radar PATRIOT supondria una mejora sustancial de las capacidades de
deteccion del sistema en el ambito de la firma radar, al ser este radar mas moderno y capaz,
incrementado ademas el alcance de deteccion.

Como linea futura de accién se propone por lo tanto esta sustitucién, siendo viable en
aspectos expuestos como son los logisticos, al disponer de los medios de transporte y
mantenimiento ya instaurados en la cadena logistica, el aspecto de personal, al disponer de
personal ya instruido en operar y mantener este radar, y en criterios de estudio previo, al haber
sido estudiada la viabilidad de la adquisicién ya realizada para el sistema de armas PATRIOT.
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Anexo | BLANCOS AEREOS

e Blanco aéreo SCRAB

Disefiados por la empresa espafiola SCR (Sistemas de Control Remoto)[27], los blancos
aéreos Scrab (Figura 26) han ido evolucionando a lo largo de los afios pasando por sus distintas
variantes, la |, la Il y la lll actual. Los Scrab son blancos aéreos propulsados por turbina, lo que
les permite alcanzar cotas de altura y velocidades de vuelo mas semejantes a algunos tipos de
aeronaves objetivo.

Las caracteristicas técnicas del modelo actual, el Scrab lll, se detallan en la tabla 14.

Figura 26. Modelo Scrab IIl. Fuente: www.scrdrones.com

Envergadura 2000 mm

Longitud 3130 mm

Peso méaximo al despegue | 140 kg

Motorizacién Doble turbina
Techo operativo 8000 m
Alcance 100 km
Velocidad maxima 725 km/h
Autonomia 60 min

Tabla 14. Especificaciones técnicas Scrab lll. Fuente: [27]
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Las especificaciones de los modelos | y Il son inferiores en cuanto a velocidad, techo de
vuelo y autonomia a las del modelo |ll.

e Blanco ALBA

El blanco Alba (Figura 27) es un pequefio blanco aéreo fabricado por SCR muy fiable y
flexible, permitiéndole adaptarse para ser enfrentado con varios sistemas de armas diferentes.
Las especificaciones técnicas del aparato se muestran en la tabla 15.

Envergadura 2200 mm

Longitud 1800 mm

Peso méaximo al despegue | 25 kg

Motorizacion Combustién
Techo operativo 3500 m
Alcance 60 km
Velocidad méxima 180 km/h
Autonomia 60 min

Tabla 15. Especificaciones técnicas ALBA. Fuente: [27]

Figura 27. Blanco Aéreo ALBA. Fuente: [27]
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e Banshee Qinetiq

Blanco aéreo [33] (Figura 28) desarrollado por la empresa Qinetig en la década de los 80,
con el objetivo de simular el vuelo de UAVs y poder realizar instruccién y entrenamiento con los
sistemas antiaéreos ingleses de la época.

Figura 28. Blanco aéreo Banshee. Fuente: [33]

Las especificaciones técnicas de este modelo se exponen en la tabla 16.

Envergadura 2490 mm

Longitud 2850 mm

Peso méaximo al despegue | 74 kg

Motorizacion Motor ala rotatoria
Techo operativo 6000 m

Alcance >100 Km
Velocidad méaxima 360 km/h
Autonomia 90 min

Tabla 16. Especificaciones técnicas modelo Banshee. Fuente: [33]
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Anexo Il Método AHP

En este anexo se exponen las capturas de pantalla del software utilizado para desarrollar el
método AHP. Se muestran las diferentes tablas que se han ido rellenando en los pasos de
desarrollo del método, en funcién de los valores obtenidos en la entrevista y cuestionario grupal
(Tabla 22), y con la comparativa de los datos técnicos de los distintos radares tomados en
consideracion.

e Etapa 1: Comparativa de pesos de los criterios.

En esta etapa, mediante la realizacion de una entrevista y cuestionario grupal, se obtuvo la
importancia relativa de los criterios expuesta en la tabla 17.

Importana et Miuchormasimpartane Nes mporate geramentemesimporante fulmporanca - geramente ma mportante Nosimportate Muchomasmportate Impotanciaxte
X

Alcance RCS

RCS X Integracion
Integracion X Potencia
Potencia X Tiempo
Tiempo X Alcance
Alcance X Integracion
Potencia X Alcance
RCS X Potencia
Tiempo X RCS
Integracion X Tiempo

Tabla 17. Etapa 1. Comparativa de peso de los criterios. Fuente: Elaboracién propia.

e FEtapa 2: Evaluacion de criterios.

En esta etapa se les dan valores numéricos a las valoraciones obtenidas tras la comparativa
de criterios en la etapa 1, como se puede ver en la Figura 29. Se obtienen los pesos relativos de
cada criterio, asi como su razon de incongruencia, calculadas por el software.

B Métedo AHP - Evaluacion de Criterios (Etapa 2) — x
Evaluacidn de CRITERIOS Escala de SAATY
CRITERIOS ~ ALCANCE RCS INTEGRACION POTENCIA TIEMPO PESOS(W) Valor ~ Definicion
ALCANCE 1 173 3 173 5 0.16 1 a - lgual Importancia
RCS 3 1 7 9 047 K} b - Impottancia Moderada v 173
INTEGRACI... 1/3 177 1 1/5 3 0.07 5 | ¢ - Importancia Grande v 145
POTENCIA 3 13 5 1 5 0.26 7 d - Importancia Muy Grande v 1/7
TIEMPO 1/5 /9 173 1/5 1 0.04 9 | - Importancia Extrema v 19
R.L. - 0.0570
Calcular r “‘
@
< Volver Datos AHP u

Figura 29. Etapa 2, evaluacion de criterios. Fuente: Software AHP.
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Etapa 3: Evaluacion de alternativas.

En esta etapa (Figura 30) se hace la valoracién de las alternativas en cuanto a los criterios

tenidos en cuenta en funcién de los datos técnicos de los radares.

Figura 30. Etapa 3. Evaluacion de alternativas. Fuente: Software AHP.

Método AHP - Evaluacidn de Alternativas (Etapa 3) -
R.l. : 0.0061 R.l. - 0.0000
ALCANCE HAWK SEMTINEL PATRIOT PESOS(W) RCS HAWK SENTINEL PATRIOT PESOS(W)
HAWK 1 173 147 0.09 HAWK 1 17 7 0.07
SEMTINEL 3 1 1/3 0.24 SENTINEL 7 1 1 0.47
PATRIOT 7 3 [ PATRIOT 7 1 1 0.47
R - 0.0000 Rl - 0.0567
INTEGRACION HAWK SENTINEL FATRIOT PESOS(W) POTENCIA HAWK SENTINEL FATRIOT PESOS(W)
HAWK 1 1 9 0.47 HAWK 1 3 1/5 0.19
SENTINEL 1 1 9 047 SEMTINEL 173 1 7 0.08
PATRIOT 15 19 1 0.05 PATRIOT 5 7 1 072
R.L. - 0.0000
TIEMPO HAWK SENTINEL PATRIOT PESOS(W)
HAWK 1 1 5 0.45 Caledar
SENTINEL 1 1 5 0,45
FATRIOT 178 175 1 0,08 AV

X

A

Se obtienen mediante el software la R.l para cada uno de los criterios para comprobar si la
relacién y valoracion tiene sentido.

Etapa 4: Jerarquizacion de las alternativas.

En esta etapa se obtiene la jerarquizacion de las alternativas, dando como resultado como
se puede ver en la figura 31, que el radar PATRIOT seria la mejor alternativa posible a los radares
del sistema HAWK.

Método AHP - Jerarquizacion de Alternativas (Etapa 4)

MATRIZ DE DECISION

CRITERIOS / SUBCRITERIOS

ALCANCE
RCS
INTEGRACION
POTENCIA
TIEMFO

PESOS
016
047
0.07
0.26
0.04

HAWK

0,09
0.07
0.47
0.19
0.45
0.15

SENTINEL
0.24
0.47
0.47
0,08
0.45
0.33

PATRIOT

067
0.47
0,05
0,72
0.09
0.52

Figura 31. Etapa 4: Jerarquizacion de las alternativas. Fuente: Software AHP.
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