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Queridos compañeros y amigos,

Ha pasado un año más desde que tengo el privilegio 
de ostentar la Inspección del Cuerpo y, consecuen-
temente, la Dirección de este Memorial con el firme 
objetivo de seguir impulsando su difusión entre los 
componentes del CIPET y del Ejército.

Como ya es habitual, os recuerdo que la finalidad 
de esta publicación es divulgar y promover los valo-
res, experiencias y logros que identifican a nuestro 
querido Cuerpo, valores que siempre nos han carac-
terizado y que conforman la historia y prestigio de 
este gran Cuerpo de Ingenieros del Ejército, así como 
compartirlos y darlos a conocer no sólo entre noso-
tros sino también al resto del Ejército para el que en 
muchos casos somos grandes desconocidos dado el 

escaso número de componentes que conformamos 
el CIPET.

Sale a la luz este décimo número de nuestro Memo-
rial en el que se recogen excelentes artículos técnicos 
e históricos de cada una de las especialidades funda-
mentales del Cuerpo, así como noticias de interés y 
reseñas de eventos, participaciones, nombramientos 
y tomas de posesión de nuevos cargos ocupados por 
nuestros compañeros.

Dentro del apartado de semblanzas de ingenieros 
ilustres del Cuerpo, con el criterio seguido en los 
números anteriores y con la sana intención de que 
el reconocimiento de sus méritos sirva de ejemplo 
y estímulo para el resto de los ingenieros del CIPET, 
publicamos la del coronel CIPET/EOF/ARMT D. San-
tiago Fajardo López-Cuervo, gran amigo y compañe-
ro sobradamente conocido por todos y toda una re-
ferencia en el Cuerpo. Su valía como militar y como 
ingeniero, es indiscutible.

En este nuevo número del Memorial se recogen nu-
merosos y magníficos artículos que estoy seguro os 
resultarán del máximo interés. Artículos relacionados 
con las nuevas tecnologías emergentes (fabricación 
aditiva, plataformas terrestres no tripuladas,…), ge-
neración de energía y sostenibilidad, proyectos de 
infraestructura y proyecto de I+D sobre protección 
de infraestructuras contra grandes explosiones, entre 
otros. Además en el apartado correspondiente a No-
ticias del Cuerpo, tenéis la oportunidad de disfrutar, 
conocer y, en su caso, recordar, la celebración de 
distintos actos, eventos, nombramientos, tomas de 

PRESENTACIÓN
DEL DIRECTOR
Conocer, divulgar…

General inspector del CIPET
Rafael Tejada Ximénez de Olaso
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mando, etc., en los que han participado y se han visto 
envueltos nuestros compañeros del CIPET.

Agradezco de todo corazón el esfuerzo, dedicación 
y competencia profesional de los componentes del 
Consejo de Redacción de este Memorial y, por su-
puesto y ante todo, de los autores de los distintos ar-
tículos que conforman este nuevo número de nuestro 
Memorial, sin cuyo esfuerzo y magníficas aportacio-
nes no hubiera sido posible su edición.

Soy consciente de que somos pocos y que nuestras 
obligaciones diarias nos limitan, pero os pido a to-
dos una vez más que hagáis el esfuerzo de colabo-
rar con vuestras aportaciones a esta revista, ya sea 
en forma de artículos, noticias o pequeñas reseñas. 
¡Merece la pena! Queremos, tenemos y debemos 
mantener y fomentar el espíritu de Cuerpo que debe 
caracterizarnos y este Memorial debe ser un fiel re-
flejo de ello.

Quiero aprovechar estas líneas para rendir un jus-
to homenaje de agradecimiento al Cor. CIPET/EOF/
ARMT D. Joaquín Rael Otamendi quien, hasta el 
pasado mes de mayo, por su pase a la situación de 
retiro, desempeñó los cometidos de Secretario de la 
Inspección del CIPET y responsable de redacción del 
Consejo de Redacción de este Memorial. Su labor ha 
sido encomiable, elevando la Secretaría del Cuerpo 
al puesto que se merece, con una gestión eficaz, ri-
gurosa, organizada y eficiente de cuantos temas afec-
tan a la Inspección del CIPET. No hace falta señalar 
la enorme importancia que tiene la Secretaría de la 
Inspección del Cuerpo para todos sus componentes 
y su cohesión. Así que muchas gracias Joaquín en 
nombre de todos los componentes del Cuerpo y en 
el mío propio.

Os informo que tenemos previsto celebrar, una vez 
ya autorizado por el MADOC, el próximo 29 de sep-
tiembre en la ESPOL el acto institucional correspon-
diente al presente año 2023 en el que celebraremos 
el 83 aniversario de creación del Cuerpo y en el que 
podrán renovar su compromiso con la Bandera los 
oficiales del CIPET que, en este año 2023, cumplen 
sus 25, 40 y 50 años desde su egreso de la ESPOL, 
así como los que en el presente año 2023 han pasa-
do a la situación de reserva. Así mismo celebraremos 

también la tradicional cena de gala que se celebrará 
en la ESPOL al día siguiente 30 de septiembre. Esta 
cena, que tuvo que ser suspendida en los años 2020 
y 2021 por culpa de la pandemia, la recuperamos 
el año pasado, si bien con escasa participación. Os 
pido que me ayudéis para que no decaiga esta cena 
de gala (la única que celebra el Cuerpo) y os animo 
a todos a que lo difundáis y participéis pues es una 
magnífica ocasión para vernos y compartir grandes 
momentos entre compañeros y familiares en un am-
biente distendido y de gran compañerismo.

En cuanto a la fecha de entrega de la Bandera a la 
ESPOL sigue sin estar decidida, por lo que seguimos 
a la espera de que el Cuarto Militar de la Casa de 
S.M. el Rey, autorice y comunique el madrinazgo de 
un miembro de la Familia Real, madrinazgo que ha 
sido solicitado por el GE JEME y que yo mismo le 
pedí a S.M El Rey en audiencia el 8 de junio del año 
pasado.

Con el deseo de que continuemos trabajando con la 
ilusión, esfuerzo, profesionalidad y compañerismo 
que caracterizan al Cuerpo de Ingenieros Politécni-
cos…

Un fuerte abrazo. 
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Santiago Fajardo López-Cuervo, nace en Granada el 
8 de abril de 1951, en el seno de una familia mili-
tar y artillera. Es el mayor de siete hermanos, dos de 
ellos coroneles, y lleva a gala haber sido el «primer 
nieto del Cuerpo».

Ha lucido con orgullo la misma Placa de San Her-
menegildo que han llevado antes en su pecho cinco 
generaciones, su tatarabuelo, su bisabuelo, su abue-
lo y su padre.

Un accidente en acto de servicio sufrido por este úl-
timo, capitán de Artillería en ese momento, hizo que 
pasara los primeros meses de su vida en la Fábrica 
de Pólvoras de Granada, en el Fargue, donde enton-
ces estaba destinado su abuelo, antiguo artillero y 
ahora ingeniero de armamento.

Al haber ingresado su padre en la escuela de EM se 
trasladó la familia a Madrid, fijando su residencia 
durante un tiempo en La Marañosa, donde había 
sido destinado su abuelo, primero de teniente coro-
nel y luego como coronel director la Fábrica.

Estudió el bachillerato en Madrid, en el Colegio 
Chamberí de los HH Maristas. Hizo el servicio mili-
tar en el Regimiento de Artillería nº 11 de Vicálvaro 

y obtuvo la Licenciatura en Ciencias Matemáticas en 
la Universidad Complutense.

Está casado y es padre de seis hijos.

Antes de terminar la carrera y ante la imposibili-
dad de entrar en la Escuela Politécnica Superior del 
Ejército para cursar los estudios para el ingreso en 
el Cuerpo de Ingenieros de Armamento y Construc-
ción, por no ser oficial ni suboficial de las escalas 
activa o de complemento, decidió opositar y acce-
der al Cuerpo Auxiliar de Ayudantes de Ingenieros 
de Armamento y Construcción, Grupo Auxiliares 
(antiguo CAAIAC), especialidad Mecánico Armero. 
Obteniendo el despacho de alférez en julio de 1975, 
coincidiendo con el nacimiento de la tercera de sus 
hijas.

Fue destinado a la Empresa Nacional Santa Bárbara 
de Industrias Militares, a la oficina de gestión del Ca-
rro de Combate AMX30, en destino de interés militar.

Ingresó en 1978 como alumno en la Escuela Poli-
técnica y fue promovido en julio de 1983 al empleo 
de capitán Ingeniero de Armamento y Construcción, 
rama de Armamento y Material, perteneciente a la 
XXXVIII promoción del Cuerpo (CIAC).

CORONEL
DOCTOR INGENIERO 

DE ARMAMENTO Y MATERIAL

SANTIAGO FAJARDO 
LÓPEZ-CUERVO
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Inicialmente fue destinado a la Sección de Vehícu-
los, Helicópteros y Carburantes de la Dirección de 
Material (DIMA) del Mando Superior de Apoyo Lo-
gístico (MASAL), en el Cuartel General del Ejército.

A los pocos meses, a principios de 1984, se incor-
poró al Laboratorio Químico Central de Armamen-
to (LQCA) de La Marañosa, a la Sección de Pólvo-
ras, Explosivos y Balística de Efectos. Responsable 
del análisis, calificación y caracterización de estos 
productos. Del peritaje e investigación en atenta-
dos terroristas y en accidentes con armas de fuego, 
explosivos y otras sustancias activas. Además de la 
realización de ensayos de fragmentación y de dis-
tribución espacial de metralla en pozos de troceo y 
cerca de impactos, para la caracterización y análisis 
de la eficacia de proyectiles de artillería, granadas 
de mortero y cabezas de guerra. Estudios de balísti-
ca interior y balística de las heridas y realización de 
ensayos y diseño de nuevos propulsantes, motores 
cohete, etc.

Desde su época de alumno en la Escuela y duran-
te gran parte del tiempo transcurrido desde enton-
ces, tuvo el honor y la inmensa suerte de trabajar 
y aprender de quienes siempre ha considerado sus 
«maestros». Francisco Aguilar Bartolomé, Guillermo 

Jenaro Garrido, Sebastián Pérez Crusells y Luis Sán-
chez Barbero.

En 1987 es destinado a la Fábrica Nacional de La Ma-
rañosa, siendo responsable de la fabricación de arti-
ficios fumígenos, de señalización, sonoros, iluminan-
tes, cadenas pirotécnicas, etc. para las FAS, fuerzas de 
orden público, organismos e instituciones públicas y 
privadas. Ha trabajado en el diseño y fabricación de 
prototipos de proyectiles y cabezas de guerra especia-
les (cabeza PFF de bolas del cohete Teruel/Segovia), así 
como en la carga de proyectiles fumígenos (con WP, 
HC y RP) e iluminantes. Ha dirigido el proceso de na-
cionalización de señuelos contra misiles de guiado in-
frarrojo. Ha sido vocal de la Comisión Nacional de Ma-
terial de Defensa NBQ (nuclear, biológica y química).

Tras su breve paso como profesor en la Escuela Po-
litécnica durante el curso 1992-93, fue destinado al 
Polígono de Experiencias Costilla, en Cádiz, Centro 
dependiente de la Subdirección General de Tecno-
logía e Investigación (posteriormente de Tecnología 
y Centros) de la DGAM, que cambió su denomina-
ción en 1999 por la de Centro de Ensayos Torregorda 
(CET), tras su fusión con el Polígono de Experiencias 
González Hontoria de la Armada, dependiente de la 
misma Subdirección.
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Durante 19 años (1993-2012) ha desempeñado los 
puestos de jefe de ingeniería, de experiencias, de 
calidad, de jefe técnico y de director del CET, cen-
tro encargado de la caracterización, evaluación, 
recepción, homologación y vigilancia de todo el 
material de artillería (pólvoras, cargas de proyec-
ción, espoletas, proyectiles, componentes, dispa-
ros, armamento, etc.), granadas de mortero, mu-
nición de carro de combate y misiles contra carro 
de empleo en las Fuerzas Armadas del Reino de 
España o en las de otros países, a requerimien-
to de empresas públicas o privadas, nacionales o 
extranjeras. Ha trabajado igualmente en la reali-
zación de pruebas para el diseño y desarrollo de 
armamento y munición, instrumentación, cadenas 
de medida, etc., además de la investigación de ac-
cidentes producidos con la munición o el material 
señalado.

Ha participado y dirigido diversos programas de 
investigación relacionados con la balística interior, 
exterior y de efectos de munición de artillería y ca-
bezas de guerra de cohetes y misiles. Ha intervenido 
como perito en los accidentes producidos con armas 
de fuego en la Región Militar Sur.

También, a lo largo de los años de trabajo en el CET, 
contó con la inestimable ayuda de amigos y compa-
ñeros destinados en el mismo u otros Centros (LQCA 
y Polígono de Experiencias de Carabanchel) o en 
empresas civiles. Carlos López Agudo, Rafael Tejada, 
Federico Ramírez Santa Pau, José Sabino, Francisco 
J. Gómez Ramos, Javier Criado, Antonio Lázaro, Luis 
Menéndez y J.M. Sánchez Acereto, entre otros.

En diciembre de 1995 tras la lectura de su tesis «Aná-
lisis paramétrico de la eficacia contra personal de 
cabezas de guerra con metralla preformada. Deter-
minación de áreas letales. Aplicaciones», obtuvo el 
título de Doctor Ingeniero de Armamento y Material, 
con la calificación de Apto Cum Laude.

Ha colaborado en diversas ocasiones con la Escuela 
Politécnica Superior del Ejército, como profesor de 
asignaturas relacionadas con la balística de efectos, 
la peritación de accidentes y la realización de ensa-
yos y pruebas de fuego, para la obtención del título 
de Doctor.

No puede ignorarse en este relato el tan desagra-
dable como injusto episodio vivido en los años en 
los que desempeñó la dirección del CET. El 1 de 
agosto de 2008 fue cesado en el destino y decla-
rado suspenso de funciones, como consecuencia 
del auto de procesamiento dictado contra él unos 
meses antes, a raíz de la denuncia por presuntos 
delitos de abuso de autoridad y acoso contra un 
subordinado presentada por un oficial del Centro 
y por la Asociación Unificada de Militares Españo-
les (AUME).

A mediados de 2009 fue destinado con carácter for-
zoso a la Dirección de Infraestructura del Ejército 
(DIIN) en Madrid, hasta que una vez celebrada la 
vista oral y dictada sentencia absolutoria, fue resti-
tuido en el CET el día 10 de abril de 2010 y anuladas 
todas las resoluciones anteriores. Habiéndose dicta-
do años más tarde, sentencia igualmente absoluto-
ria, por la Sala V de lo Militar del Tribunal Supremo 
ante el recurso de casación nuevamente interpuesto 
por la parte contraria.

Durante todo ese tiempo no le faltó el apoyo de sus 
superiores, de sus compañeros, de su promoción, 
del personal del CET, ni, por supuesto, del resto de 
sus amigos y familiares. (en representación de todos 
ellos, J.L. Falcó, J.L. Orts, F. Llorca, J. Estrella, J. Bar-
beito, M.L. Batista, A. Caro, L. Menéndez, M. Outón, 
J. Gutiérrez Fiscal, J. Crespo y M.C. Luque).

Tras su paso a la reserva en abril de 2012, ha cola-
borado como consultor con diversas empresas del 
sector de Defensa.

En enero de 2015 fue contratado por EXPAL SYS-
TEMS S.A. como responsable del área tecnológica 
de balística de efectos de la dirección de I+D y de la 
gestión de pruebas de fuego con municiones y com-
ponentes de artillería de mediano y grueso calibre en 
el Centro de Pruebas Balísticas de la empresa.

En octubre de 2020, junto con su hijo José María, crea 
la empresa NABLA SISTEMAS DE INGENIERÍA S.L. 
servicio de asesoría y consultoría en todos los cam-
pos de la ingeniería. Diseño, desarrollo, fabricación 
y mantenimiento de sistemas. Realización de proyec-
tos, dictámenes, peritaciones e informes en el ámbito 
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de la ingeniería aplicada a la industria de defensa. En-
sayos de armamento, materias activas y municiones. 
Impartición de cursos, conferencias. Representacio-
nes comerciales. Participación en coloquios y cual-
quiera otra actividad de carácter formativo. Desarrollo 
de software, modelos balísticos y simulaciones.

A lo largo de su vida militar ha realizado diversos 
cursos en España y en el extranjero. (jefe de seguri-
dad industrial, supervisor de instalaciones radioacti-

vas, autopropulsión de misiles, radiación infrarroja, 
termografía, representante de aseguramiento de la 
calidad, doctorado en la Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros de Armas Navales ETSIAN, etc.).

Es autor de diversas publicaciones en los memoriales 
de Artillería y de Ingeniería de Armamento, ha parti-
cipado en symposiums y congresos internacionales y 
ha impartido cursos de formación en empresas civi-
les y organismos oficiales nacionales y extranjeros. ■
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EDIFICIO DE CONSUMO DE 
ENERGÍA CASI NULO (ECECN)

PROPUESTA DE   

RESIDENCIA LOGÍSTICA MILITAR 
EN LA ESCUELA POLITÉCNICA 

SUPERIOR DEL EJÉRCITO
TRABAJO FIN DE CURSO

EJEMPLO DE FINANCIACIÓN. EL COMPLEJO INMOBILIARIO  

Juan Carlos García Palacios
Coronel CIP (EOF). Construcción

Rocío Blanco Serrano
Teniente CIP (EOF). Construcción

Bruno Díaz Mesa
Teniente CIP (EOF). Construcción

Alberto Cuadrado Peña
Teniente CIP (EOF). Construcción

NECESIDAD GENERAL

Actualmente en la ESPOL existe un Alojamiento Lo-
gístico Militar (ALM) de referencia del CGET com-
partido con el internado de alumnos de formación 
del CIP, en total 50 habitaciones, ocupado en su to-
talidad y con una lista de espera que supera las 200 
personas. Esta situación se va a ver agravada todavía 

más próximamente, como consecuencia de la entra-
da en vigor de los nuevos planes de estudio del CIP, 
los cuales requieren destinar la totalidad de dicho 
edificio de alojamiento actual como internado de 
alumnos de formación del CIP.

Esta circunstancia ha motivado que desde IGE/
DIACU se ordene realizar un DNF (Documento de 
Necesidad Funcional), al objeto de construir una resi-
dencia logística militar, en los terrenos de la ESPOL.

CONDICIONES URBANÍSTICAS DE DESARROLLO

En cualquier caso la normativa urbanística de este 
área, APR 05.01 del PGOU, contempla previamente 
a la aprobación y ejecución de  dicho edificio de Re-
sidencia Logística Militar (RLM); un convenio urbanís-
tico con el ayuntamiento, en el cual se establezca la 
ordenación definitiva edificatoria de la parcela de la 
ESPOL mediante el correspondiente Estudio de De-
talle (documento técnico urbanístico de ordenación 

 V  Figura 1.—Vista de la nueva residencia logística y de la 

calle de nueva apertura desde la C/ Joaquín Costa.
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de la parcela), el cual sería redactado y  propuesto 
por el MINISDEF y en el cual se reflejarían las alinea-
ciones y volúmenes de la futuras edificaciones del 
resto de la parcela, incluida la propuesta del nuevo 
RLM, manteniendo los espacios libres existentes y el 
edificio de aulas con nivel de protección volumétrica 
actual. Este «Estudio de Detalle» mencionado podría 
tramitarse y aprobarse conjuntamente con el Proyec-
to Básico y de Ejecución de la Residencia Logística 
Militar.

En el convenio urbanístico con el Ayuntamiento, se 
cedería el terreno necesario para la apertura de un 
nuevo viario local que comunique las calles de Joa-
quín Costa y Carbonero y Sol.

SOLUCIÓN PROPUESTA

La construcción de un nuevo edificio de consumo de 
energía casi nulo destinado a Residencia Logística Mi-
litar (RLM) tendría capacidad para 140 habitaciones, 
servicios generales y 108 plazas de aparcamiento, en 
la zona oeste del acuartelamiento ESPOL, donde en 
la actualidad se encuentran unos barracones TYCE 
en desuso abandonados hace décadas.

 V  Figura 2.—Perspectiva general del acuartelamiento de la ESPOL donde se puede ver cómo quedaría el nuevo proyecto de 

residencia logística militar, así como la calle de nueva apertura junto a los edificios del Paseo de la Castellana.

 V  Figura 3.—Ficha de desarrollo del PGOU de Madrid, APR 

05.01, con indicación no vinculante de las futuras zonas 

a edificar. (A) edificio actual del MINISDEF, (2) edificio 

actual de aulas. (1) calle de nueva apertura.

 V  Figura 4.—Recreación virtual del acceso peatonal al nue-

vo edificio de la RLM
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Dicho edificio constaría de 4 plantas destinadas a ha-
bitaciones dobles, una planta baja destinada a servicios 
generales (cocina/comedor, cafetería, etc.) y 3 plantas 
de sótano destinadas a garaje y locales técnicos.

VENTAJAS DE LA PROPUESTA

Los terrenos donde se localiza la nueva construcción 
del ECECN están afectos al MINISDEF y enclavados 
en una de las zonas más caras y más demandadas 
de Madrid y, sin embargo, actualmente están infrau-
tilizados.

Debe ponderarse que el precio/m2 construido en 
venta (para uso residencial/comercial) en esta zona 
de la ciudad de Madrid ronda los 10.000 €/m2, de 
los cuales el valor de la construcción es aproximada-
mente de sólo 2.000 €/m2, correspondiendo el res-
to del precio (esto es, 8.000 €/m2) al valor del suelo 
incluidos los beneficios y gastos de la promoción. 
Asimismo, debe tenerse presente que las plazas de 
garaje para turismos alcanzan precios próximos a los 
100.000 €/plaza.

En consecuencia, y dado que dicho suelo sólo ad-
mite la construcción para uso exclusivo de servicios 
públicos para la Defensa, resulta palmario que cons-
truir dicho edificio destinado a nueva Residencia/
Alojamiento Logístico en el centro de la ciudad de 
Madrid podría ser muy ventajoso para el MINISDEF, 
ya que sólo implicaría para éste tener que pagar los 
costes de las obras de construcción y urbanización 
en su caso, incluido el vial de cesión obligatoria al 
Excmo. Ayuntamiento de Madrid.

 V  Figura 5.—Vista aérea del acuartelamiento de la ESPOL, con el edificio de aulas en último plano y señalado en trazo 

amarillo la zona prevista para construir la nueva residencia logístico militar de Madrid.

 V  Figura 6.—Recreación virtual de una de las habitaciones 

tipo de la nueva RLM.
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Además, este nuevo ECECN destinado a Residencia/
Alojamiento Logístico Militar podría tener accesos 
separados e independientes del actual acuartela-
miento de la ESPOL, tanto para vehículos como 
para personas. Igualmente, existiría la posibilidad 

de construir no sólo las plazas de garaje previstas 
en las plantas sótano de la nueva edificación, sino 
también plazas de aparcamiento en la superficie de 
la zona exterior (en los terrenos de la ESPOL, si fue-
ra necesario).

 V  Figura 7.—Vista de la zona del acuartelamiento donde se situaría el nuevo edificio de RLM

 V  Figura 8.—Planta de acceso desde la calle de nueva apertura a la planta baja de la residencia logística militar, en la cual 

se sitúan los servicios generales, comedor, cafetería, salas multiuso, gimnasio y terrazas y piscina.
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CUADRO DE SUPERFICIES (PROPUESTA TEÓRICA)

PLANTA BAJA   SERVICIOS GENERALES PLANTAS   HABITACIONES   1ª, 2ª, 3ª y 4ª

SUPERFICIE CONSTRUIDA 1613.9 m2 SUPERFICIE CONSTRUIDA 1562.8 m2

DEPENDENCIA SUPERFICIE 
ÚTIL (m2) DEPENDENCIA SUPERFICIE ÚTIL (m2)

DIRECTOR 20 ALMACÉN 22

JEFE ADMON. 12.3 OFFICE 1 57

OFICINA ADMINISTRACIÓN 12.3 PATIO 1 26

OFICINA PERSONAL 12.3 OFFICE 2 61.5

EEP 1 ASCENSOR+ESCALERA 35.5 PATIO 2 27

SALA POLIVALENTE 62.5 HABITACIÓN DISCAPACITADOS 30.5

CONSIGNA 18.5 HABITACIÓN (X36) 24

CUARTO DE LAVADO 18.5 EEP 2 ASCENSOR+ESCALERA 36

CONTROL INSTALACIONES 18.5 EEP 3 ASCENSOR+ESCALERA 36

PASILLO DISTRIBUCIÓN ADMÓN. 26.5 PASILLO DISTRIBUCIÓN 264.5

LIMPIEZA 4,6

ASEOS 43 PLANTAS GARAJE 

GYM 62.5 SUPERFICIE CONSTRUIDA 2020 m2

EEP 2 ASCENSOR+ESCALERA 36 DEPENDENCIA SUPERFICIE ÚTIL (m2)

CUADRO GENERAL BT 9.2 EEP 1 ASCENSOR+ESCALERA 35.5

RECEPCIÓN + HALL 330.3 EEP 2 ASCENSOR+ESCALERA 43.5

REPROGRAFÍA 11 EEP 3 ASCENSOR+ESCALERA 43.5

EEP 3 ASCENSOR+ESCALERA 36 EEP 4 ASCENSOR+ESCALERA 35.5

CAFETERÍA 91.6 LOCAL 58

SERVICIO DE CAFETERÍA 20.5 ACS/POTABLE/G. INCENDIOS 28

COMEDOR 289.5 INSTALACIÓN G. ELECTRÓGENO 28

DISTRIBUCIÓN 15 APARCAMIENTO (X24+2) 1731

COCINADO + PREPARACIÓN 53

ALMACÉN 11.8

CÁMARAS FRIGORÍFICAS 9.6

ÁREA DE FRÍO 9.6

ÁREA DE LIMPIEZA 27

ALMACÉN DE RESIDUOS 6.6

VESTUARIOS DE PERSONAL 38

EEP 4 ASCENSOR+ESCALERA 35.5

PASILLO DISTRIBUCIÓN COCINA 42.5
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ESTIMACIÓN ECONÓMICA

La superficie construida aproximada del nuevo edi-
ficio sería de 7.800 m2 sobre rasante (4 plantas + 
planta baja) y unos 6.000 m2 bajo rasante (3 plantas 
de garaje) y su coste ascendería aproximadamente a 
14.500.000 € incluidos medios JCISAT, MESEINS y 
MANOREG, tal y como se recoge en el DNF.

PROPUESTA DE FINANCIACIÓN.  
EL COMPLEJO INMOBILIARIO

La figura técnica y jurídico-urbanística del denomi-
nado «complejo inmobiliario», (régimen especial de 
propiedad horizontal que permite separar registral-
mente el suelo y el subsuelo, de forma que cada uno 
de estos derechos reales mencionados pueden ena-
jenarse independientemente el uno del otro), está 
regulada en el Art.º 26. del Real Decreto Legislativo 
7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el 
texto refundido de la Ley de Suelo y Rehabilitación 
Urbana.  Esta figura técnica y jurídico-urbanística 
permitiría, de conformidad con los procedimien-
tos legalmente establecidos, la concesión demanial 
de parte de las plantas construidas bajo rasante y 
destinadas a plazas de garaje, de 252 plazas; lo que 

supondría una importante fuente de financiación, 
pudiendo ser objeto de un convenio de colabora-
ción publico privado entre el MINISDEF, el ayunta-
miento y la concesionaria.

EDIFICIO CONSUMO ENERGÍA CASI NULO (ECECN)

DISEÑO BIOCLIMÁTICO, PATIOS INTERIORES DE 
SOLEAMIENTO Y VENTILACIÓN

El nuevo edificio está diseñado bajo parámetros bio-
climáticos Passivhaus, para conseguir de este modo 
el consumo de energía casi nulo (CECN), se ha op-
timizado el rendimiento térmico y solar de la facha-
da que funciona como un climatizador bioclimático 
conteniendo 2 patios/offices interiores de doble altu-
ra, que funcionalmente sirven como salas de descan-
so y que al mismo tiempo propician el soleamiento 
interior, así como la ventilación natural para reducir 
el consumo de energía.

LA ENVOLVENTE TÉRMICA

La optimización de la envolvente térmica ha sido 
uno de los factores más importantes y determinan-
tes tenidos en cuenta en el diseño del edificio. El 
comportamiento energético del edificio se basa en 
el intercambio de calor que se produce entre los es-
pacios interiores habitables y el ambiente exterior a 
través de su envolvente térmica y de los patios inte-
riores señalados. Dicha envolvente está compuesta 
por cerramientos opacos orientables –verticales y 

 V  Figura 9.—Sección que muestra las plantas de garaje de 

la propia residencia y a la izquierda con acceso indepen-

diente las previstas para el posible complejo inmobiliario.
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horizontales–, hermeticidad de huecos y ausencia de 
puentes térmicos con un aislamiento de altas.

Un edificio pasivo, es una construcción de alta efi-
ciencia energética, el cual, consumiendo muy poco, 
ofrece un confort interior que no se consigue en un 
edificio convencional equivalente. 

OPTIMIZACIÓN DE LAS GANANCIAS SOLARES

La orientación y ubicación del edificio, así como la 
captación y protección solares dependiendo de la 
época verano/invierno, posibilita la reducción de la 
demanda energética.

VENTILACIÓN CON RECUPERACIÓN DE CALOR

Un primer básico del estándar Passivhaus es la apli-
cación de un sistema de ventilación mecánica con-
trolada con recuperación de calor, significando esto 
que no se necesitará un sistema de radiador conven-
cional para generar calor.

En una construcción pasiva se aprovecha el aire frío o 
caliente que entra en la misma y con el recuperador 
de calor se consigue reducir la pérdida de tempera-
tura y aumentar la renovación del aire interior, extra-
yendo el aire viciado al exterior e impulsando el aire 
renovado hacia el interior.

ESTANQUEIDAD

A través de una prueba de presión, se verifica la her-
meticidad y estanqueidad del edificio. Estos resulta-
dos permiten conocer la calidad de la construcción, 
así como la cantidad y el estado de las filtraciones de 
aire que tiene la misma, con el objetivo de corregirlo 
y mejorar su eficiencia.

Todo esto se logra al sellando correctamente y con el 
máximo cuidado todas las juntas, espacios entre las 
uniones y fisuras que hayan podido generarse.

VENTANAS PASSIVHAUS

La hermeticidad y estanqueidad de un edificio no 
solo se ve afectada en las zonas de las ventanas, sino 
también en las zonas de las puertas, por lo que en el 

estándar Passivhaus se destaca la necesidad de estu-
diar su ubicación y colocación durante el proceso de 
construcción. Ajustándose también estos elementos 
a este estándar.

PUENTE TÉRMICO

Un puente térmico es cada una de las desigualdades 
de aislamiento térmico existentes en la envolvente 
térmica del edificio, como consecuencia de la exis-
tencia de diferentes elementos constructivos y dife-
rentes materiales en un mismo punto.

Estos puentes térmicos dan lugar a la aparición de 
puntos fríos, que se localizan en zonas como esquinas 
y juntas, en las que se produce una pérdida conside-
rable de energía y el riesgo de aparición de conden-
saciones.

El estándar Passivhaus está diseñado para optimizar 
los recursos existentes y reducir el consumo energé-
tico que se ve perjudicado por los puentes térmicos, 
eliminando los puntos fríos dentro del edificio, habi-
tualmente, por medio de poliuretano o equivalente 
AISLAMIENTO TÉRMICO.

En las Passivhaus, si la construcción está bien aislada, 
se puede garantizar que la demanda de energía se re-
duzca hasta en un 90%, aumentando el espesor del 
aislante térmico con respeto al que utilizan las casas 
convencionales, incluso triplicándolo

Esto supone que el edificio mantenga mejor la tempe-
ratura y sea más confortable, llegando incluso a no ser 
necesaria la instalación de sistemas de climatización.

Factores que se han tenido en cuenta para para el 
diseño de edificio de consumo casi nulo de energía:

DISEÑO DE UN EDIFICIO CON ELEVADO  
AISLAMIENTO TÉRMICO

Valores de transmitancias óptimos para la envolvente 
en función del clima del lugar ubicado.

Elección del aislamiento en función del paramento 
constructivo y del cálculo térmico específico para la 
localización del proyecto.
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ELIMINACIÓN DE PUENTES TÉRMICOS

Hay que proporcionar una capa de aislamiento térmico 
continua, por lo que los edificios creados con el sistema 
carecen de puentes térmicos, evitando la transmisión 
de temperatura y la aparición de condensaciones.

ESTANQUEIDAD AL PASO DEL AIRE DE  
LA ENVOLVENTE

El tratamiento de la hermeticidad tiene gran impacto 
en el comportamiento del edificio. La capa de her-
meticidad debe ser continua.

VENTILACIÓN NATURAL O MECÁNICA  
CON RECUPERACIÓN DE CALOR

El diseño de la estanqueidad del edificio debe ir uni-
do a una buena ventilación para garantizar una reno-
vación eficiente del aire interior.

CARPINTERÍAS

Otro punto fundamental es la elección y correcta 
instalación de carpinterías exteriores con elevadas 
prestaciones térmicas.

Una vez estos cinco criterios se cumplen, se analizan 
dos criterios más:

PROTECCIONES SOLARES

Se analizan las protecciones solares en función de la 
situación del edificio, seleccionando las más adecua-
das ya sean fijas o móviles, incorporando persianas, 
estores, porches…

ENERGÍAS RENOVABLES.  
Estrategias para lograr ECECN

Se estudia que la energía consumida sea suministra-
da por fuentes de Energías Renovables con el fin de 
optimizar consumos y obtener un edificio de consu-
mo nulo.

•  Optimización térmica y solar del rendimiento 
energético de la fachada

•  Producción de energía suficiente con bombas 
de calor

•  Climatización interior a través de techo radiante
•  Sistemas híbridos de ventilación
•  Puntos recarga de coches eléctricos
•  Intercambiador calor subterráneo opcional

 V  Figura 10.—Planta tipo de habitaciones, donde se observan los (2) patios de soleamiento y ventilación interior (salas de 

descanso) de doble altura y en distinta planta.
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EVALUACIÓN TÉCNICA 
DE PLATAFORMAS 

TERRESTRES  
NO TRIPULADAS

Antonio Manuel Martínez Heredia
Capitán del CIP (EOF). Tl/El

«Rem tene verba sequentur»
Marco Porcio Catón

Este artículo tiene como objetivo exponer los co-
metidos técnicos desempeñados por oficiales del 
CIPET, destinados en la Sección de Ingeniería de 
Plataformas y Equipamiento Especial de la Jefatura 
de Ingeniería del MALE y en la Subdirección Gene-
ral de Plataformas Terrestres del Instituto Nacional  

 
 
 
de Técnica Aeroespacial (INTA), durante el ciclo de 
pruebas técnicas (definición de las pruebas, partici-
pación en su desarrollo, obtención de resultados y 
elaboración de los informes) para la evaluación de 
dos plataformas terrestres no tripuladas entre los 
años 2019 y 2020.

 V Figura 1.—UGV LR-1 de IAI.
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INTRODUCCIÓN

Desde un punto de vista histórico, los sistemas no 
tripulados, tanto terrestres como aéreos, han ido 
evolucionando a gran velocidad, pasando por distin-
tas etapas, llegando al momento actual en el que su 
empleo supone una ventaja competitiva real para su 
empleo en un número elevado de misiones. Este tipo 
de sistemas no tripulados aportan un conjunto de be-
neficios muy considerables –tales como reducción a la 
exposición de amenazas al evitar pérdidas de recursos 
valiosos en caso de ser derribados, poder emplearse 
con distintas cargas de pago (sistemas de armas, sis-
temas EO/IR), entre otros– sin apenas inconvenientes.

Las Fuerzas Armadas desarrollan su misión en entor-
nos muy específicos, en los que hay misiones en las 
que el empleo de Sistemas Autónomos y Robóticos 
(RAS – abreviatura del inglés Robotic Autonomous 
Systems) es muy recomendable, viendo en un futuro 
muy cercano cómo éstos se incorporan al servicio 
progresivamente.

El «Marco Estratégico de la España Industrial 2030», 
elaborado por el Ministerio de Industria, Comercio y 
Turismo, constituye e integra un grupo de tecnolo-
gías –Internet de las cosas, 5G, Big Data, Inteligencia 
Artificial, Computación Avanzada, Blockchain, Ciber-
seguridad, Sistemas Autónomos, Robótica Colabora-
tiva, Realidad Aumentada y Fabricación Aditiva– que 
servirán de catalizadores de la industria 4.0. El hecho 
de que los sistemas autónomos aparezcan en el lista-
do implica un interés manifiesto en su próxima incor-
poración a distintos sectores en nuestro país.

En lo referente al Ministerio de Defensa, el docu-
mento «Perspectiva de la Industria de Defensa», par-
ticulariza el desarrollo de las diferentes estrategias 
establecidas en el citado marco estratégico en los 
aspectos y temas que implican a la industria de de-
fensa. Siendo de gran importancia la previsión que 
se hace para el uso de sistemas autónomos aéreos, 
navales y terrestres.

El documento del Estado Mayor «Conceptos de 
Transformación FZ35», contempla que el Ejército de 

Tierra (ET) disponga en el año 2024 de vehículos te-
le-operados, que en el 2030 cuente con vehículos 
semiautomáticos y que en el 2035 se incorporen los 
vehículos autónomos.

Dada la incidencia que el análisis y la prospectiva 
del componente tecnológico han tenido en el desa-
rrollo de dicho concepto desde un principio, el ET 
está llevando a cabo diversas iniciativas, buscando 
la colaboración con empresas, centros tecnológicos, 
asociaciones y universidades.

En el ámbito de los RAS, se desarrolló en el primer 
trimestre de 2019 un taller con dos grandes objetivos:

  Acercar las posibilidades del mercado a las nece-
sidades de las unidades del ET identificadas en el 
desarrollo del concepto Fuerza 2035, así como 
realizar prospectiva de necesidades futuras, en-
marcado todo ello en el área de RAS.

  Identificar actividades futuras (principalmente 
demostraciones prácticas y experimentaciones) a 
realizar por empresas, centros tecnológicos, aso-
ciaciones y universidades en el marco del desa-
rrollo del concepto Fuerza 2035.

Además, es conveniente indicar que hasta la fecha 
se han llevado a cabo diversos estudios (incluyendo 
prospectivas de materiales y sistemas que se consi-
deran determinantes para contribuir al impulso tec-
nológico perseguido) identificándose este tipo de 
sistemas terrestres no tripulados como esenciales en 
este aspecto. Estos estudios han sido contrastados 
con iniciativas, eminentemente prácticas y experi-
mentales en otros países de nuestro entorno, entre 
las que se destacan las cuatro (4) siguientes:

  Proyecto Semi-Autonomous Small Ground Vehi-
cle – System Demonstrator – SAM-UGV de la EDA 
(abreviatura del inglés European Defence Agency).

  Proyecto Unmanned Ground Systems Landsca-
ping and integration study (UGS-LIS) de la EDA.

  Programa AEWE (abreviatura del inglés Army Ex-
peditionary Warrior Experiment) del Ejército de 
los Estados Unidos.
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  Programa AWE (abreviatura del inglés Autono-
mous Warrior (Land) Experiment) de las FAS del 
Reino Unido.

Por parte del MALE, se está impulsando, a través del 
programa «Escorpión» de la Subdirección General 
de Planificación, Tecnología e Innovación (SDG PLA-
TIN), la dotación con una solución integral en una 
plataforma no tripulada terrestre (UGV - abreviatura 
del Inglés Unmanned Ground Vehicles) multipropó-
sito que permita incorporar cargas de pago inter-
cambiables que sean capaces de afrontar distintas 
misiones por medio del empleo de la capacidad más 
adecuada en cada momento. Dado que estas plata-
formas son capaces de trasladarse o realizar su come-
tido sin necesidad de operadores dentro del mismo y 
pueden actuar de manera remota o con cierto grado 
de autonomía.

PLATAFORMAS TERRESTRES NO TRIPULADAS 
VALORADAS TÉCNICAMENTE

En relación a las pruebas y evaluación técnica por 
parte del MALE, durante los años 2019 y 2020, se 
han realizado un conjunto de pruebas técnicas a dos 
(2) UGV.

A continuación se comentan someramente (sin entrar 
en los resultados obtenidos) las llevadas a cabo en 
las siguientes plataformas terrestres de apoyo logís-
tico táctico:

  Demostrador del modelo LR-1 de le empresa IAI 
(abreviatura del inglés Israel Aerospace Industries 
Ltd), la plataforma cedida tenía limitaciones y 
diferencias respecto al vehículo de serie (menor 
capacidad de carga útil, menor tiempo de acti-
vidad en modo eléctrico, funcionamiento solo 
eléctrico, sin sensores adicionales instalados en 
la plataforma).

  PROBOT de la empresa ROBOTEAM. La unidad 
proporcionada para llevar a cabo las pruebas 
solo tenía la opción de conducción a través de 
mando de control remoto, en dos versiones, uno 
sencillo tipo mando a distancia y uno más com-

plejo con mayor alcance, dotado con pantalla 
para la recepción de imágenes en tiempo real, 
procedentes de las cámaras instaladas en el ve-
hículo.

 V  Figura 2.—UGV PROBOT de ROBOTEAM.

Ambas plataformas terrestres tienen versiones, en los 
catálogos de los respectivos fabricantes, dotadas con 
capacidades de funcionamiento tanto con funciona-
lidades de seguimiento del operador (sistemas follow 
me) como autónomo empleando distintos tipos de 
sensores (electroópticos –EO–, Lidar), inteligencia ar-
tificial, procesamiento de datos y toma de decisiones 
en tiempo real.

PERSONAL PARTICIPANTE

La evaluación de las prestaciones técnicas a las que 
se han sometido las plataformas fue efectuada por 
integrantes de la Jefatura de Ingeniería del MALE y 
del Área de Tecnologías Vehiculares de la Subdirec-
ción General de Sistemas Terrestres del INTA, con 
apoyo de personal de Ingeniería de Sistemas para la 
Defensa (ISDEFE), junto con la participación de per-
sonal técnico de las empresas. En el caso concreto 
del UGV LR-1 participó personal de la VII Bandera 
del Tercio 3º de la BRILEG II.
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CONCEPCIÓN Y DISEÑO DE LAS PRUEBAS

Cuando se trabaja con plataformas no tripuladas, en 
el caso del ET hay una experiencia técnica previa 
considerable en plataformas aéreas. En plataformas 
aéreas existen distintos sistemas en dotación, como 
RPAS (remotely piloted aircraft system) de clase I y II 
según la clasificación OTAN o PASI (plataforma aérea 
sensorizada de inteligencia), mientras que en plata-
formas terrestres poco a poco de forma progresiva 
está aumentando el interés en su empleo y en un pla-
zo breve de tiempo es de esperar su uso generalizado 
para distintas misiones.

En el caso de las plataformas terrestres es de interés 
indicar cómo pueden clasificarse en base a su nivel 
de autonomía (dependencia del operador). Según la 
Sociedad Internacional de Ingenieros Automotrices 
o, sus siglas en inglés, SAE International (2014), exis-
ten 6 niveles de autonomía, con un rango desde la 
dependencia completa del conductor hasta la auto-
nomía total (SAE J3016).

Conocer cómo soluciona cada fabricante el aspecto 
de la autonomía, a qué nivel es capaz de llegar y el 
componente tecnológico que lo hace posible es el 

gran problema que suscita diseñar unas pruebas ade-
cuadas que sean de utilidad para el mando y que pos-
teriormente permita la comparación de resultados.

Las plataformas no tripuladas contempladas se en-
contraban en niveles bastante bajos de autonomía 
(UGV PROBOT - tele operación- y UGV LR-1 - tele 
operación y seguimiento con cable-). En ambos ca-
sos los fabricantes indican la existencia de soluciones 
con niveles de autonomía mayores.

El conjunto de pruebas técnicas que se concibieron 
y llevaron a cabo, tenía como objeto comprobar la 
mayor parte de las capacidades indicadas por el fa-
bricante con el objeto de:

  Valorar el desempeño y apoyo a la misión que 
pueden proporcionar las plataformas terrestres 
no tripuladas al personal destinado un UCOs de 
la fuerza que requieran un despliegue táctico con 
transporte de cargas pesadas.

  Probar la resistencia de los elementos instalados, 
la correcta ergonomía y plan de carga del siste-
ma, las capacidades de movilidad, la seguridad 
operativa y su fiabilidad, así como diferentes 
aspectos operativos sobre los modos de conduc-
ción (tele operación y seguimiento por cable).

 V Figura 3.—UGV LR1 con seguimiento por cable.
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PRUEBAS TÉCNICAS EFECTUADAS

En lo referente a cada una de las plataformas a valo-
rar, se han tenido en cuenta sus características téc-
nicas y el tiempo disponible de las dos (2) unidades 
demostradoras facilitadas por las empresas.

A continuación, se enumeran las pruebas básicas lle-
vadas a cabo, indicando expresamente la normativa 
de aplicación de referencia, para aquellos ensayos 
realizados de forma habitual por el Área de Tecnolo-
gías Vehiculares del INTA:

  Pesaje y dimensiones. Norma UNE 26-192-87.

  Superación de obstáculos. AVTP 03-80.

  Comportamiento en pendientes. AVTP 03-90.

  Velocidad máxima y comprobación de funciona-
miento de las setas de seguridad.

  Comprobación del alcance máximo de las co-
municaciones entre los controles remotos y el 
vehículo.

  Capacidad de vadeo. AVTP 03-111. STANAG 2805.

Para conseguir unos resultados contrastables, el per-
sonal técnico del INTA empleó un conjunto de equi-
pos de adquisición de datos y sensores adecuados a 
las plataformas a probar. En ambos casos se procedió 
a la instalación de un conjunto de equipos de medida 
previamente al inicio del proceso de pruebas.

Con objeto de tener una pequeña muestra de las ca-
pacidades de las dos (2) plataformas, evolucionando 
por terrenos con cierta dificultad, se prepararon pe-
queños recorridos (atravesando un lecho de grava, 
superando un paso de tubería, transitando por una 
zona de baches profundos «bañeras»).

Las pruebas se realizaron en las configuraciones que 
proporcionaron las plataformas - ruedas en el caso 
del LR-1 y ruedas/cadenas en el caso del PROBOT-.

LUGAR DE EJECUCIÓN DE LAS PRUEBAS 
TÉCNICAS

Cada uno de los dos (2) sistemas contemplados tuvo 
pruebas similares, aunque en distinta ubicación geo-
gráfica.

En el caso del primero de ellos (LR-1), se realizaron 
las pruebas en las instalaciones de la Base Militar 

 V Figura 4.—Evolución por zona de bañeras del UGV PROBOT.

 V Figura 5.—Paso de badén UGV LR-1.
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Álvarez de Sotomayor en Viator (Almería), en el 
año 2019.

Mientras que el segundo (PROBOT) las pruebas fue-
ron llevadas a cabo en el año 2020 en las instalacio-
nes del INTA, en el Campus de La Marañosa, en San 
Martín de la Vega (Madrid).

SISTEMAS ESCALABLES E INTEROPERABLES

El gran reto tecnológico que implica la integración 
de diferentes cargas de pago en plataformas no tripu-
ladas (controladas remotamente y autónomas) –tales 
como sistemas de armas, sistemas colaborativos para 
la obtención y procesado de datos en tiempo real, 
sistemas de detección de explosivos/productos quí-
micos/biológicos, empleo de técnicas de inteligencia 
artificial, sensores ópticos de seguridad para paradas 
de emergencia, entre otros– implica un adecuado 
conocimiento del estado del arte de las capacidades 
y sistemas existentes. Todo este conocimiento técni-
co permitirá una correcta evaluación y su posterior 
transmisión de resultados.

Los fabricantes de automóviles y plataformas terres-
tres de la industria de defensa están haciendo gran-
des inversiones para mejorar las técnicas de diseño 
orientadas a arquitecturas abiertas de componentes 
electrónicos y conseguir que estos sean reutilizables 
a nivel hardware y software. Por tanto, es de gran in-
terés el empleo de dichas arquitecturas en los diseños 
y posteriores desarrollos, dado que así la interopera-
bilidad entre sistemas se facilita. Además la posibili-
dad de actualizar funcionalidades e innovaciones se 
podrá llevar a cabo de una forma más eficiente. Este 
punto es de gran importancia si se quiere no sólo al-
canzar y mantener un conjunto de capacidades, sino 
también disponer de la posibilidad de ampliarlo. 

Citar dos (2) publicaciones recientes de interés en re-
ferencia a la interoperabilidad:

  la primera de ellas es un estudio de la EDA de-
nominado «Standardised Unmanned Ground 
Vehicle with Open Architecture» del año 2019, 
con referencia 17. CAT.OP.047, en el que se ha-

cen recomendaciones para el desarrollo de una 
arquitectura abierta para UGVs en la que haya 
operaciones cooperativas con un coste eficiente 
a lo largo del ciclo de vida del sistema con unas 
capacidades en lo relativo a autonomía (especi-
ficaciones abiertas, estándares no propietarios, 
interfaces estables que permitan la sustitución de 
componentes, posibilidad de actualización de 
componentes con el mínimo impacto del sistema).

  la segunda es un documento elaborado por SDG 
PLATIN en referencia a este asunto denomina-
do «Arquitectura abierta de sistemas autónomos 
terrestres de las FAS. Requisitos de interoperabi-
lidad».

La escalabilidad tanto a nivel hardware como sof-
tware es un aspecto a considerar en las plataformas 
terrestres no tripuladas, ya que se deberá contemplar 
una forma eficaz de abordar progresivamente el paso 
desde la tele operación, a la operación semiautóno-
ma y posteriormente a la autónoma.

SEGURIDAD DURANTE EL EMPLEO

Los dos (2) UGV bajo prueba no tenían una velo-
cidad elevada de empleo, lo que minimiza el daño 
en caso de atropello, además las pruebas se hicieron 
operando el sistema con mando por parte del per-
sonal técnico en ambos UGV y con cable de segui-
miento en el caso del UGV LR-1. 

La problemática de evitar accidentes en fuerzas pro-
pias, en el caso de la teleoperación, recae en el usua-
rio que opera el sistema (componente humano) lo 
cual implica acotar las pruebas de seguridad.

Conforme la tendencia sea aumentar el grado de au-
tonomía, el personal técnico necesitará incluir como 
pruebas de gran interés, al menos el comportamiento 
de los sensores y del sistema para evitar atropellos, 
la discriminación amigo/enemigo y las funciones de 
seguimiento al combatiente. 

Especial mención tiene la iniciativa de la Agencia 
Europea de Defensa denominado SafeMUVe, en la 



24 | Ingenieros Politécnicos

Evaluación técnica de plataformas terrestres no tripuladas

que aparecen identificadas en las capas más altas de 
la autonomía de los sistemas autónomos, los módu-
los relativos a la automatización y la fusión de datos, 
así como aquellos que necesita el sistema para co-

nocer su entorno –percepción, localización, mapeo, 
toma de decisiones, entre otros–. En dicha iniciativa 
se busca analizar los requisitos tanto técnicos como 
legales para el empleo seguro de UGV.

CONCLUSIONES

Todas las innovaciones en el ámbito tecnológico que 
se vayan integrando en las plataformas terrestres no 
tripuladas requieren conocer tanto los requisitos de 
los usuarios como el estado del arte de las soluciones 
disponibles, establecer unos requisitos técnicos que 
sean capaces de satisfacerlos y, por supuesto, de una 
correcta evaluación técnica llevada a cabo por per-
sonal experto con una adecuada experiencia.

La interoperabilidad de los sistemas será crítica para 
conseguir una eficacia en su operación, así como 
reducir costes, tiempos de desarrollo y puesta en 
servicio. Unos requisitos adecuados en lo referente 
a arquitecturas abiertas permitirán dar viabilidad a 
que distintos fabricantes participen en las soluciones 
técnicas.

Seguridad y escalabilidad son dos conceptos que 
paulatinamente deberán encontrar un punto de equi-
librio, dado que los sistemas tenderán a aumentar su 
autonomía, integrarse en un mayor número de ope-

 V Figura 6.—Foto tras finalización pruebas UGV LR-1
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raciones, coordinarse con otros sistemas no tripula-
dos (operaciones tipo swarming), y el personal que 
intervenga debe tener un nivel de seguridad exigente.

La incorporación progresiva de estos cambios impli-
carán un mayor grado de especialización del perso-
nal, tanto técnico como operativo, para satisfacer las 
necesidades de nuestra organización, lo cual no sólo 
será un reto sino una gran oportunidad de mejora 
para todos los niveles afectados.
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FABRICACIÓN ADITIVA: 
APRENDIZAJE 
CAPA A CAPA

Germán Botón García
Capitán CIP (EOF). Armamento

1. INTRODUCCIÓN

El propósito de este artículo es dar continuidad al 
publicado en la revista Ejército1 que servía como in-
troducción a la fabricación aditiva. En aquel texto se 

repasaron sus pros y contras, para después pasar a 
hablar de la organización de la fabricación de piezas 
en el Mando de Apoyo Logístico del Ejército (MALE) 
y en la Brigada Logística y la creación del Centro de 
Fabricación de Piezas del MALE (CEFAPIMALE).

En esta ocasión se pretende profundizar en ciertos 
aspectos técnicos y repasar el camino recorrido en 
la curva de aprendizaje por el Parque y Centro de 
Mantenimiento de Armamento y Material del Arti-

(1) G. Botón García. Fabricación aditiva, nuevo reto de la 
cadena de suministro. Revista Ejército, nº 959, marzo 2021.
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llería (PCMAYMA) durante aproximadamente tres 
años de trabajo con la fabricación aditiva. De esta 
forma se darán a conocer las capacidades internas 
actuales y posibilidades de unas tecnologías que, si 
bien no reemplazarán a la fabricación convencional, 
complementarán a los métodos tradicionales y están 
abriendo nuevas expectativas para piezas que, por 
su complejidad, eran antes de difícil obtención.

1.1. TECNOLOGÍAS DE FABRICACIÓN ADITIVA

Para ubicar el tema, primero se repasarán somera-
mente las familias en las que se pueden clasificar 
las distintas tecnologías de fabricación aditiva. Para 
este artículo se prefiere esta aproximación, puesto 
que entrar en detalle sobre cada una de ellas y sus 
subfamilias sería excesivamente complejo, más aún 
si se describieran los desarrollos y patentes de los 
diferentes fabricantes.

La norma ISO/ASTM 52900-15 expone un total de 
siete categorías de fabricación aditiva:

1. Deposición Directa de Energía. En este grupo de 
tecnologías se tiene un material de aporte metálico, 
normalmente en polvo o forma de hilo, que se fun-
de mediante la aplicación de energía de diferentes 
formas como pueden ser el láser o el chorro de elec-
trones. El funcionamiento es más o menos parecido 
al proceso de soldadura. La mayoría de las máquinas 
son industriales y requieren un entorno de trabajo 
cerrado y controlado. Se puede utilizar para reparar 
zonas de piezas dañadas, por ejemplo, en álabes de 
turbinas, lo cual redunda en grandes ahorros econó-
micos y de tiempos.

Dependiendo del tipo de tecnología la precisión di-
mensional varía. En ciertos casos, donde prima la 
velocidad de fabricación, se somete a las piezas a 
un escaneado y mecanizado posterior. En este punto 
toman protagonismo las máquinas híbridas que per-
miten realizar fabricación aditiva y CNC sin falta de 
tener dos máquinas distintas.

2. Extrusión de material. Dentro de esta categoría 
está la tecnología Fused Filament Fabrication (FFF), 

que, por su sencillez y asequibilidad, es la más ex-
tendida de todas las tecnologías tratadas. Tanto que 
buen número de personas tienen una máquina de 
este tipo en su hogar. A este tipo de fabricación está 
mayormente asociado el término «impresión 3D».

Se forman piezas capa a capa mediante un cabezal 
calentado por una resistencia eléctrica que extruye 
fundamentalmente termoplásticos. La materia prima 
viene en forma de filamento bobinado o de pellets 
cuando las máquinas son utilizadas para fabricar 
piezas de gran formato donde importa sobre todo la 
rapidez y economía. Se pueden considerar grandes 
formatos piezas con dimensiones por encima de los 
50cm. Trabajando de esta última manera, al evitarse 
un paso en el proceso de fabricación de la materia 
prima, el coste de impresión se puede reducir hasta 
en un 60% respecto a la FFF. A la vez, se hace po-
sible reaprovechar material de impresiones fallidas 
y se obtienen mejores características mecánicas del 
termoplástico. Al utilizar granza, la tecnología pasa 
a denominarse Fused Granulate Modeling (FGM). 
Como todos los procesos de fabricación, tiene sus 
inconvenientes, en este caso limitaciones en geome-
trías y mayor probabilidad de producirse defectos en 
la pieza final.

Existe una gran variedad de plásticos extruíbles, des-
de los más comunes y de gran consumo como el 
ácido poliláctico (PLA), poliestireno de alto impacto 
(HIPS), policarbonato (PC), polipropileno (PP), acri-
lonitrilo butadieno estireno (ABS)…  hasta aquellos 
que se denominan plásticos de ingeniería y plásti-
cos de alto rendimiento, poliuretano termoplástico 
(TPU), polietilen tereftalato de glicol (PTEG), acrilo-
nitrilo estireno acrilato (ASA), poliamida (PA), polié-
ter cetona cetona (PEKK), poliéter éter cetona (PEEK) 
o la polieterimida (PEI).

También es posible extruir filamentos para obtener 
piezas finales cerámicas o metálicas. Esta es la forma 
más asequible y segura de fabricar piezas metálicas 
en aditiva, pero el postproceso resulta complejo, ya 
que se obtiene una pieza «en verde» que requiere 
lavado químico. De ahí sale una pieza «en marrón» 
que tras un sinterizado se convierte en la pieza me-
tálica. Las piezas objetivo deben cumplir ciertas 
condiciones geométricas y dimensionales para ser 
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factibles mediante esta técnica y se deben aplicar 
factores dimensionales de contracción al diseño. 
Otra posibilidad para la extrusión es combinar mate-
riales plásticos base con un refuerzo de microfibras 
o de fibra continua Continuous Fiber Fabrication 
(CFF) que puede ser de carbono, vidrio o aramida.

Las técnicas de extrusión tienen limitaciones en 
cuanto a precisión y producen piezas de marcado 
carácter anisótropo.

3. VAT fotopolimerización. Son tecnologías que uti-
lizan el curado de resinas epoxi, acrílicas o meta 
acrílicas basadas en monómeros. Estas se endurecen 
formando un fotopolímero termoestable cuando se 
exponen a luces de ciertas longitudes de onda den-
tro del rango ultravioleta. Los fotopolímeros se for-
mulan para reproducir las propiedades de polímeros 
tradicionalmente inyectados como el PP, ABS o PC.

Las tecnologías más comunes y comercializadas son 
la estereolitografía (SLA) y el Digital Light Processing 
(DLP). En la primera un láser solidifica la resina ilu-
minando progresivamente la superficie deseada. Fue 
la primera tecnología de fabricación aditiva, paten-
tada a mediados de los años 80 del siglo pasado. En 
el DLP una proyección de luz LED realiza el traba-
jo, por tanto, es más rápida. Sin embargo, la imagen 
está compuesta por píxeles, lo cual se traduce en un 
menor detalle que el SLA.

Producen piezas con gran detalle y buena veloci-
dad. Su desventaja tradicional es que el material 
resulta sensible a la luz solar y la pieza se degrada 
fácilmente si queda expuesta a ella. En las máquinas 
industriales, los fabricantes producen resinas desti-
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 V Figura 1.—Pirámide clasificadora de polímeros

 V Figura 2.—Pieza fabricada con refuerzo de fibra
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nadas específicamente a sus máquinas y algunos ya 
tienen desarrollados materiales de producción que 
resisten mejor las condiciones de intemperie. Ade-
más, se puede aplicar un recubrimiento epoxi de 
protección.

4. Fusión en cama de polvo. Bajo el paraguas de esta 
familia se agrupan tecnologías como el Sinterizado 
Selectivo Láser (SLS). Se utiliza fundamentalmente 
para polímeros termoplásticos. Aunque no hay tan-
ta variedad de materiales como en la FFF, poco a 
poco van aumentando y se dispone de algunos que 
se comportan como gomas o de materiales especia-
les como el Alumide. Es una tecnología rápida que 
permite hacer series cortas con facilidad, sin nece-
sidad de soportes, dado que el resto del polvo no 
sinterizado realiza esa función. En esta técnica, una 
fina capa de material es depositada y sinterizada por 
acción selectiva de una fuente de energía láser. Pos-
teriormente una nueva capa de polvo es depositada 
y se repite el proceso. Las piezas son ligeras, bastan-
te resistentes y con gran detalle.

Continuando con los polímeros, también encontra-
mos la tecnología de la marca HP Multi-Jet Fusion 
(MJF). En ella un material cristalino es tratado con 
agentes de fusión y de detalle y posteriormente ex-
puesto a luz infrarroja para fundir el polvo e ir for-
mando cada capa hasta obtener la pieza final.

En el Direct Metal Laser Sintering (DMLS), semejante 
al SLS, se trabaja con metales. Se sinterizan piezas 
de gran variedad de aleaciones, resistentes y durade-
ras, pero que requieren cierto postproceso para eli-
minar soportes y mejorar los acabados superficiales. 
A veces necesitan también un tratamiento térmico 
para aliviar las tensiones inducidas. El polvo no utili-
zado se puede reutilizar parcialmente.

La Fundición Selectiva Láser de metal (SLM) es la 
tecnología comercial de mayor interés del grupo, 
pero también la más compleja a la hora de utilizar 
debido a las implicaciones de seguridad e higiene 
y la dificultad del proceso. Similar al DLMS, con la 
diferencia de que llega a fundir el material sobre el 
que aplica la energía. La DLMS fabrica aleaciones, 
sin embargo, con el SLM se producen piezas con un 
solo metal componente. La microestructura y pro-

piedades mecánicas de las piezas producidas con 
esta técnica se asemejan a las de las fabricadas con 
técnicas tradicionales. El polvo que no se utiliza tie-
ne una tasa de reutilización bastante más baja que 
en el DLMS. Cuando se usa un chorro de electrones 
en vez de un láser como fuente energética la tec-
nología se denomina Electron Beam Melting (EBM). 
Esta última tiene menos consumo de energía, induce 
menos tensiones residuales y se utiliza en sectores 
de gran valor añadido.

En resumen, la fabricación metálica con cama de 
polvo es cara y compleja de utilizar, pero puede 
producir piezas grandes, densas y con geometrías 
que serían difíciles o imposibles para la fabricación 
convencional. Hay que vigilar los cambios dimen-
sionales de origen térmico, las tensiones residuales, 
estudiar el comportamiento a fatiga en piezas críti-
cas y tomar precauciones con el manejo del polvo.

5. Inyección de aglutinante. En este caso la unión 
del polvo en cada capa se realiza mediante la inyec-
ción de un agente aglutinante, un líquido polimérico, 
gracias a un cabezal que se desplaza sobre las finas 
capas de polvos al estilo de una impresora 2D. Pos-
teriormente, la pieza «en verde» se sinteriza o se le 
añade una sustancia adhesiva como el cianocrilato 
en cerámicas o el bronce para los metales.

Es una tecnología precisa y rápida que no utiliza 
calor durante la construcción del volumen, lo cual 
evita tensiones residuales. Tiene bastante potencial 
de desarrollo para mejorar en acabados y repetibili-
dad.  En cuanto al trabajo con metales, ofrece unas 
peores propiedades mecánicas que la SLM o DMLS 
por no producirse el mismo grado de cohesión entre 
polvos, aunque es más barata que estas.

6. Modelado por Inyección de material. Con ella se 
imprimen tintas viscosas de fotopolímeros que son 
tratadas con luz ultravioleta al estilo de las tecnolo-
gías VAT, ceras para moldeo o materiales soporte con 
nanopartículas metálicas o cerámicas para producir 
piezas de esta naturaleza después de un sinterizado. 
El funcionamiento es parecido al de una impresora 
de inyección en tinta 2D. En polímeros permite ob-
tener materiales combinación de varios y, por tanto, 
de sus propiedades, que pueden llegar a aproximar 
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el comportamiento de las gomas. Se utilizan cartu-
chos como en una impresora de papel convencional 
que contienen materiales propiedad del fabricante. 
Consigue piezas con gran detalle y acabado. Por el 
contrario, las propiedades mecánicas de las mismas 
se degradan con rapidez.

7. Laminación de hojas. Es la técnica más simple. 
Los sólidos se crean mediante la adición de sucesi-
vas láminas de un material que ha sido previamente 
cortado de modo que al final se obtiene un volu-
men a base de unir sus secciones. Sus aplicaciones 
son los modelos, prototipos, aunque combinando 
termoplásticos y fibras se pueden conseguir piezas 
funcionales ligeras, económicas y con buenas pres-
taciones.

2. PROCESOS EN LA FABRICACIÓN ADITIVA

Para obtener piezas de calidad, se debe prestar es-
pecial atención a todas las fases. Desde conocer la 
tipología de piezas objetivo para adquirir las máqui-
nas, hasta tener en cuenta todos los costes, fungi-
bles, mano de obra y postproceso. La facilidad para 
prototipar y la complejidad para combinar todos los 
parámetros de forma óptima hace que se suela iterar 
bastante.

El diseño, al albergar la fase conceptual, cobra una 
importancia clave. Al trabajar con fabricación aditi-
va, como con el resto de métodos de fabricación, se 
deben estudiar las particularidades de cada pieza y 
cómo tratar de adaptarlas para aprovechar al máximo 
las posibilidades y, sobre todo, tener una producción 

exitosa. La fabricación aditiva ofrece mayores liber-
tades en el diseño que la convencional, de modo 
que al diseñar se puede buscar más la funcionalidad, 
antes que pensar en las restricciones de fabricación. 
Sin embargo, no deja de haber recomendaciones y a 
veces requerimientos que aplicados ayudan a maxi-
mizar la eficiencia. Estos consejos pueden ir desde 
tratar de evitar soportes hasta generalizar el uso de 
chaflanes, diseñar de forma orgánica, evitar puntos 
de concentración de tensiones o reducir las uniones 
haciendo piezas monolíticas. Esto reduce los puntos 
débiles que suponen las uniones y el catálogo de 
piezas necesarias, lográndose a la vez mejoras en 
cuanto a pesos y tiempos de montaje.

Como se expuso anteriormente, existe un amplio 
mundo de tecnologías de fabricación aditiva. Inclu-
so dentro de las familias, cada tipo tiene sus parti-
cularidades. Si se fija la atención en las máquinas 
que actualmente opera PCMAYMA, una pieza para 
impresión en resina o en FDM o en CFF no debería 
tener la misma anchura de pared en su diseño. La 
resina consigue espesores más finos (también son 
más débiles). El refuerzo continuo de fibra requiere 
espesores mayores que el DLP o el FFF, con el fin de 
que la máquina sea capaz de embeber fibra dentro 
de la pared (para que esté protegida, la fibra nunca 
se coloca a la vista).

Además, nos encontramos con que la gran mayo-
ría de piezas tienen un enfoque de diseño orien-
tado a la fabricación convencional, en plásticos, 
típicamente la inyección. Para competir con las 
economías de escala de este método hay que tener 
argumentos base de peso, como la imposibilidad 
de encontrar proveedor. Posteriormente, ya tomada 

NECESIDAD
CONCEPTO

- DISEÑO + DIBUJO
- ESCANEADO + INGENIERÍA INVERSA

IDEA OBTENCIÓN DEL MODELO 3D

EN TODO EL PROCESO: CALIDAD

FABRICACIÓN POSPROCESADO

 V Figura 3.—Esquema del proceso en fabricación aditiva
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la decisión de acometer el diseño y fabricación de 
la pieza, se debe buscar la simplicidad y eficiencia 
en la fabricación de la misma, más aún cuando se 
pretende introducir un producto solvente en la ca-
dena logística.

El público en general tiende a pensar que la mera 
adquisición de un escáner posibilita la captura de 
una malla de puntos de una pieza y directamente 
obtener un modelo listo para la impresión. La reali-
dad es que una vez escaneada una pieza se necesi-
ta un trabajo de ingeniería inversa, limpieza de las 
nubes de puntos, comprobación de dimensiones y 
adecuación del modelo a la calidad necesaria para 
la fabricación. Todo ello hace que, si las piezas no 
tienen forma compleja, suela ser más eficiente y 
práctico partir de un diseño CAD, utilizándose el 
escáner 3D como apoyo a la hora de realizar tareas 
metrológicas, bien como punto de partida o para 
comparación de resultados. En piezas con formas 
orgánicas o complicadas, el escáner toma mayor 
protagonismo.

Todo lo anterior exige que el delineante y el ingenie-
ro detrás del diseño de la pieza deban ser conocedo-

res en profundidad de las tecnologías de fabricación 
con las que trabajan.

2.1. SOFTWARE UTILIZADO

Asociado a los equipos de fabricación y escáneres 
se utiliza diverso software. Este tipo de programas 
son pieza clave del proceso, puesto que contar con 
uno solvente ahorra bastantes horas de trabajo. 
Para ingeniería inversa cabe citar, entre otros, VISI 
o Geomatic. En cuanto a los programas de dibu-
jo CAD, en el mercado existen muchas opciones… 
SolidWorks, SolidEdge, Catia, Fusion 360, Inventor 
o Freecad como la alternativa en software libre. 
Para la modificación de parámetros de impresión, 
laminado y transformación al código máquina, en 
PCMAYMA se utiliza el software Cura o PrusaSlicer 
para FFF, Eiger en CFF y 3D Sprint en DLP. Como 
software complementario para retoque de modelos 
3D se usan Meshmixer y Blender. La exigencia de 
este software en cuanto a memoria RAM, tarjetas 
gráficas y capacidad de procesamiento de los orde-
nadores es alta.

 V Figura 4.–Captura de pantalla del programa Eiger
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 V Figura 5.–Captura de pantalla del programa 3D Sprint

2.1.1. FORMATOS

El eslabón que conecta el programa de diseño con 
el de laminado es un archivo 3D y de los cientos 
de formatos que hay, el más común es el STL. Fue 
creado para la fabricación aditiva primigenia que se 
desarrolló a finales de los 80 y de ella deriva su nom-
bre, eSTereoLitografía. En la práctica se ha converti-
do en un estándar, pero dado su largo recorrido en 
el mundo de la informática, actualmente no cubre 
todos los requerimientos que la fabricación aditiva 
necesita.

El formato STL representa las formas geométricas 
mediante una malla aproximada de triángulos que 
puede ser más o menos precisa. Sin embargo, no 
aporta información acerca de dimensiones, materia-
les, soportes, colocación, parámetros de impresión, 
texturas, colores o derechos de autor. Pesa más, 
porque sus rivales suelen estar comprimidos. Los 
parámetros a la hora de exportar un modelo CAD 
a STL influyen en su calidad, de tal manera que los 
resultados de impresión de un proyecto pueden ser 

diferentes y algunos, no cumplir requerimientos. 
Por ello, para utilizar STL deben marcarse unas re-
comendaciones de parámetros que garanticen una 
calidad suficiente, lo mismo que en 2D el cumpli-
miento de las normas AENOR garantiza la sencillez 
e interpretabilidad de un plano.

Dado que el STL puede dar lugar a diferentes pro-
yectos, para el futuro se necesita un archivo que de-
fina perfectamente la pieza óptima resultante de un 
proyecto. El formato 3MF sería un avance en la fabri-
cación aditiva equivalente al que supuso el PDF en 
la impresión 2D. Es un formato neutro como el STL, 
que tiene el respaldo de un consorcio de fabricantes 
de hardware, desarrolladores de software y platafor-
mas de impresión en línea y es de código abierto. 
Está más enfocado al entorno industrial para produ-
cir piezas de forma inequívoca que son cómo y para 
lo que el diseñador había pensado que fueran. Es 
decir, aumenta la repetibilidad, a la par que ahorra 
tiempo en la preparación de los archivos para la im-
presión. La geometría es más precisa y se escribe en 
un código XML que el usuario puede modificar. Con 
este tipo de archivos se evitan sorpresas a la hora de 
imprimir del tipo que el modelo no sea fabricable o 
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necesite reparación. La compatibilidad para ser usa-
do con distintos programas es mayor, por tanto, es el 
formato idóneo para un repositorio digital de piezas.

3. NUEVA MAQUINARIA DE FABRICACIÓN 
ADITIVA INSTALADA EN PCMAYMA

Recientemente, fruto de la vigilancia tecnológica y 
una evaluación de necesidades de piezas, formación 
y crédito disponible, se adquirieron dos nuevas má-
quinas para ampliar las capacidades en PCMAYMA.

3.1. FIGURE 4 STANDALONE DE 3D SYSTEMS

Esta máquina de resina fotorreactiva funciona con 
tecnología VAT DLP. Permite una elevada velocidad 
de fabricación de hasta 10 cm/hora en prototipado 
y apilar piezas en columnas, lo cual aumenta la pro-
ductividad. Trabaja con resinas que al curarse dan 
origen a piezas prácticamente isotrópicas, rígidas o 
con comportamientos semejantes a los elastómeros 
o las gomas. Las piezas tienen paredes más sólidas 
que en FDM y pueden hacerse artículos en los que 
sea importante mantener estanqueidad por ejemplo 
admisiones de aire para motores.

Uno de los objetivos es fabricar piezas que pue-
dan sustituir con garantías a las originales de goma 
en equipos como visores, máscaras… para ello es 
importante otra característica de la Figure 4: varias 
resinas de su gama tienen biocompatibilidad certifi-
cada. El fabricante también facilita estudios sobre el 
comportamiento y evolución de las características 
técnicas de los materiales con el tiempo y con el 
contacto con diversos productos químicos, lo cual 
resulta de gran utilidad a la hora de seleccionar el 
material idóneo para cada aplicación.

Junto con la máquina se adquirieron equipos com-
plementarios para el postproceso, más complejo 
que el del FDM. Las piezas requieren un lavado en 
alcohol IPA (isopropílico) o éter TPM (monometílico 
de tripropilenglicol) y un curado final mediante rayos 
ultravioletas.

3.2. MARKFORGED MARK 2

Esta máquina se adquirió con el objetivo de fabricar 
piezas que en su uso están sometidas a solicitaciones 
importantes, buscando una solución en el campo de 
los composites. Un composite es un material com-
puesto por un tipo de material de cohesión y otro de 
refuerzo cuyo resultado es un material heterogéneo 
y anisótropo que combina las propiedades de am-
bos. La fabricación consiste en una extrusión con un 
refuerzo en fibra continua que máquina aplica, se-
gún las tecnologías CFF mencionada anteriormente.

La Markforged Mark 2 trabaja con materiales base 
nailon u Onyx (nailon PA6 cargado con microfibras 
de carbono). Las fibras de refuerzo pueden ser de 
vidrio, vidrio para altas temperaturas, carbono o ara-
mida, según las solicitaciones a las que se vaya a ver 
sometida la pieza final. La fibra de carbono ofrece 

 V Figura 6.—Máquina DLP «Figure 4 Standalone»  

de 3D Systems
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la mayor resistencia elástica, pero a un mayor coste 
que la fibra de vidrio. La aramida se comporta bien 
frente a cargas repentinas o repetitivas. Un corte de 
la pieza revela su construcción: núcleo del material 
base, refuerzo con fibra y capa exterior del material 
base de nuevo. La disposición de la fibra es elegi-
ble por el diseñador de la pieza, aunque la direc-
ción siempre debe ser perpendicular a la de apilado. 
Además de las consabidas ventajas de la fabricación 
aditiva, con los materiales compuestos se obtiene 
ahorro de pesos, pudiendo llegar a superar en carac-
terísticas mecánicas al aluminio Al6061.

Disponer de ambas máquinas redunda en mejoras 
sinérgicas para los talleres, con la Mark 2 se puede 
fabricar utillaje o soportes para metrología con agili-
dad y la Figure 4 se podría utilizar para crear moldes, 
una forma de fabricación aditiva indirecta. Otro uso 

es la creación de pequeños artículos a los que luego 
se les aplica un recubrimiento metálico en una téc-
nica conocida como electroplating.

Con el repaso a los nuevos equipos termina este artí-
culo con la esperanza de haber despertado el interés 
en la fabricación aditiva, una tecnología en pleno 
desarrollo, aunque la naturaleza lleva cientos de mi-
llones de años utilizándola... ■
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 V Figura 7.—Máquina DLP «Mark 2» de Markforged

 V Figura 8.—Fabricación aditiva en la naturaleza



E-mail:

Título:

ISBN (si se conoce): N.º de ejemplares:

El procedimiento para solicitar 
una obra en impresión bajo 
demanda será el siguiente:

Enviar un correo electrónico a 
publicaciones.venta@oc.mde.es 

especifi cando los siguientes datos:

Nombre y apellidos
NIF

Teléfono de contacto

Dirección postal donde desea 
recibir los ejemplares impresos

Dirección de facturación 
(si diferente a la dirección de envío)

Título y autor de la obra que desea 
en impresión bajo demanda

Número de ejemplares que desea

Recibirá en su correo electrónico 
un presupuesto detallado 
del pedido solicitado, así 
como, instrucciones para 

realizar el pago del mismo.

Si acepta el presupuesto, deberá 
realizar el abono y enviar por 

correo electrónico a:
publicaciones.venta@oc.mde

el justifi cante de pago.

En breve plazo recibirá en la 
dirección especifi cada el pedido, 

así como la factura defi nitiva.

Centro de Publicaciones
Solicitud de impresión bajo demanda de Publicaciones

Procedimiento Centro de PublicacionesCentro de PublicacionesCentro de Publicaciones
Solicitud de impresión bajo demanda de PublicacionesSolicitud de impresión bajo demanda de Publicaciones

Apellidos y nombre:

Dirección

Población:

Código Postal: Provincia:

N.I.F.: Teléfono

Apellidos y nombre: N.I.F.:

Dirección Población:

Provincia:Código Postal:

Dirección de envío: 
(solo si es distinta a la anterior)

Publicaciones de Defensa
Camino de los Ingenieros, 6 • 28047 Madrid

   Teléfono: 91 364 74 27 (Pedidos)
publicaciones.venta@oc.mde.es

SECRETARÍA
GENERAL
TÉCNICA

SUBDIRECCIÓN GENERAL
DE PUBLICACIONES
Y PATRIMONIO CULTURAL

Impresión Bajo Demanda

.es



36 | Ingenieros Politécnicos

MÓDULOS HABITABLES DE 
CONSUMO DE ENERGÍA CASI 
NULO PARA BASES MILITARES 

EN ENTORNOS NATO
Beatriz Rodríguez Soria, Dra. Ingeniera Industrial

Miguel Ángel García García, Dr. Ingeniero Industrial
Adeline Rezeau, Dra. Ingeniera Industrial

(Profesores del Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza)

 V Figura 1.—Prototipo montado en la Base San Jorge
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RESUMEN

Con la finalidad de disminuir la dependencia de 
combustibles fósiles así como reducir las emisiones 
de CO2 en las Bases, Acuartelamientos y Estable-
cimientos militares (BAEs) de las Fuerzas Armadas 
Europeas, a través de un proyecto europeo (LIFE 
19 CCM/ES/001327), el consorcio compuesto por 
el Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza, 
B+HAUS, ARPA Equipos Móviles de Campaña y la 
Fundación de Hidrógeno de Aragón, ha diseñado y 
construido un prototipo habitable construido en base 
a contenedores de 20 pies, desmontable, modular y 
autosuficiente energéticamente. Para alcanzar la au-
to-suficiencia energética, se han modificado substan-
cialmente los módulos existentes según dos grandes 
líneas: 1) minimizar la demanda de energía, constru-
yendo bajo el estándar Passivhaus que permite una 
reducción de la misma en torno al 90%; 2) produc-
ción de energía in situ con energías limpias (paneles 
fotovoltaicos y aerogenerador) y almacenamiento de 
la energía sobrante en forma de hidrógeno. Además, 
estos módulos eliminan la huella térmica, ya que 
además de poseer unas pérdidas energéticas por la 
envolvente muy bajas, no tienen puentes térmicos y 
sus infiltraciones de aire a través de la envolvente mí-
nimas. En la actualidad, gracias a la colaboración de 
la Brigada Aragón I en la Base San Jorge, con el apo-
yo técnico y de personal del Batallón de Zapadores 
I, dicho prototipo se ha montado en sus instalaciones 
para monitorizar y estudiar en detalle su funciona-
miento. El prototipo se va a probar en clima extremo 
árido en Zaragoza y en clima extremo frío en la An-
tártida, donde se ubicará definitivamente en la Base 
Gabriel de Castilla.

1. ANTECEDENTES

Si se analizan las BAEs construidas en las misiones 
asignadas al Ejército de Tierra de España, la principal 
tipología edificatoria utilizada son los contenedores 
de 20 pies (J.L. Palés, 2014). Dichos contenedores se 
encuentran alimentados casi exclusivamente con gru-
pos electrógenos diésel en las misiones internacio-

nales, dada la inexistencia o escasa fiabilidad de las 
redes eléctricas locales (SOPT, 2011). Para su abas-
tecimiento con gasoil precisan convoyes logísticos, 
cuya movilidad se encuentra dificultada debido a la 
continua acción de combatientes y por la precaria 
infraestructura de transporte de los países donde se 
despliegan las tropas (SOPT, 2018). La reducción de 
la logística de estos convoyes evitaría pérdidas tanto 
humanas como materiales. En concreto en Afganis-
tán se observó una correlación directa entre el com-
bustible consumido en las BAEs y el número de bajas 
debido a los ataques a las cadenas de suministro (V. 
Prado et. al, 2011).

El consumo de estas BAEs no es nada despreciable, 
si consideramos que, en el año 2012, las operacio-
nes de mantenimiento de la paz de la ONU repre-
sentaban el 55% de las emisiones de gases de efecto 
invernadero de todas sus actividades. El problema 
del consumo de combustible y de la seguridad del 
suministro ha afectado particularmente a la misión 
«International Security Assistance Force» (ISAF) en 
Afganistán, la más grande llevada a cabo por la 
OTAN en toda su historia, donde se consumieron 
más de 6,8 millones de litros de combustible al día, 
el 99% de los cuales fueron transportados en ca-
mión desde el extranjero a través de un enlace ferro-
viario de más de 5.000 km (C. Samarras et. al, 2019). 
En el marco de esta misión se estima que en la BAE 
española Ruy González de Clavijo se necesitaba una 
media de 30.000 litros diarios de combustible para 
abastecer 730 contenedores de 20 pies que eran ali-
mentados con 52 grupos electrógenos. Por otra par-
te, se estimó que estos consumos se repartían en un 
20% en iluminación y en un 80% en calefacción y 
aire acondicionado (J.L. Palés, 2014). Cada uno de 
estos contenedores representa un consumo anual de 
combustible de 15.000 litros, cuya principal fuente 
de gasto es la climatización, con un total de 12.000 
litros/año por contenedor. Estos datos dan como re-
sultado un consumo de 10,95 millones de litros de 
combustible al año únicamente para el funciona-
miento de los contenedores. En estudios realizados 
por los autores del artículo a través de una estancia 
de investigación en la Base Miguel de Cervantes en 
el Líbano, se comprobó que el consumo de combus-
tible de los contenedores de vida ofrecía resultados 
similares (SOPT, 2018).
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Detectada esta problemática, el Comité Militar de la 
OTAN aprobó el documento MC‐469: «Principios y 
política militar OTAN para la Protección Ambiental», 
que establece las políticas y responsabilidades en el 
terreno de la protección medioambiental de los man-
dos OTAN y mandos nacionales que cooperen en las 
actividades militares de la Alianza (NATO, 2011). A 
partir de la Cumbre de la OTAN de Chicago de 2012, 
en la que los aliados acordaron mejorar la eficiencia 
energética de las fuerzas militares (M. M. Hidalgo, 
2012), la política medioambiental y de eficiencia 
energética coge fuerza y desde entonces, tanto en la 
Cumbre de Gales de 2014 NATO, 2014), como en la 
Cumbre de Varsovia de 2016 (NATO, 2016), se dan 
pasos en esa dirección. En la Cumbre de Bruselas de 
2018, se afirma que la seguridad energética juega un 
papel importante en la seguridad común de la OTAN, 
dando como resultado el desarrollo de varios proce-
dimientos comunes a los ejércitos de los países alia-
dos (NATO Standardization Agreement – STANAG) 
relacionados con la protección medioambiental y 
la eficiencia energética (Allied Joint Environmen-
tal Protection Publication – AJEPP). Su finalidad es 
aportar medidas de eficiencia energética y medidas 
medioambientales concretas que deben considerarse 
en la construcción de las BAEs de la OTAN, así como 
establecer protocolos de seguimiento de los planes 
medioambientales.

En la actualidad, existen varios proyectos de investi-
gación en marcha para disminuir el consumo energé-
tico en bases ubicadas en zona de operaciones. Sin 
embargo, la mayoría de estos estudios no están enfo-
cados hacia la disminución de la demanda de ener-
gía en las infraestructuras, sino hacia la mejora de 
las fuentes de generación de energía (SOPT, 2018), 
(NATO, 2013), (Dirección general de armamento y 
material, 2020).

Se estima que con el prototipo construido se podrá 
disminuir en tono a un 90% la demanda de energía 
(en torno a 10,95 millones de litros de combustible 
al año) de las BAEs estudiadas (Afganistán y el Líba-
no), pudiendo así hacer posible su abastecimiento a 
través de energías renovables con almacenamiento 
estacional de hidrógeno.

2. CONDICIONANTES DEL PROYECTO

La construcción del prototipo que se presenta en 
este artículo, ha sido financiada por la Comisión Eu-
ropea con el programa 2019 «LIFE Climate Change 
Mitigation projects», concedido con referencia LIFE 
19 CCM/ES/001327, bajo el acrónimo ZEROENERGY-
MOD. Dicho proyecto se está desarrollando por el 
Consorcio de empresas: Centro Universitario de la 
Defensa de Zaragoza, B+HAUS, ARPA y la Funda-
ción de Hidrógeno de Aragón. Con él se ha cons-
truido en 2021 un prototipo habitable hecho en base 
a contenedores de 20 pies, desmontable, modular y 
autosuficiente energéticamente. para la construcción 
de bases de las Fuerzas Armadas europeas, alimenta-
dos con energías limpias mediante el almacenamien-
to de hidrógeno producido a través de fotovoltaica y 
mini eólica.

Aunque la base del diseño se ha realizado con pará-
metros energéticos y medioambientales, no se debe 
olvidar que olvidar que se trata de un prototipo para 
entornos militares, donde la funcionalidad, versatili-
dad y seguridad son claves para la misión. En particu-
lar, el prototipo se ha construido para:

1. Cumplir con todos los requerimientos de los plie-
gos de licitaciones del ET para contenedores habita-
bles y con los estándares medioambientales NATO 
para la construcción de bases.

2. Ser funcional y versátil y cumplir con los requeri-
mientos de seguridad en el entorno de las BAEs.

3. Poder ser transportado e instalado solo con me-
dios del ET.

4. Disminuir al máximo la huella térmica para au-
mentar la seguridad.

Para tener en cuenta todos los parámetros de diseño 
necesarios se han realizado varios estudios previos:

1. Se han analizado artículos de la Agencia Europea 
de Defensa, estándares NATO relacionados con la 
construcción de bases militares, la eficiencia energéti-
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 V Figura 2.—Arriba a la izquierda: Termografía exterior del módulo científico en la Base Gabriel de Castilla para detección 

de puentes térmicos. Resto de fotografías: Termografías interiores realizadas durante el test de blower-door para detectar los 

puntos de infiltraciones de aire incontroladas

ca y el medio ambiente (STANAG 2582: Environmen-
tal protection best practices and standards for military 
camps in NATO operations (AJEPP‐2) y el STANAG 
7141: Joint NATO doctrine for environmental protec-
tion during NATO‐led military activities (AJEPP‐4), y 
requerimientos de las de los pliegos de licitaciones 
del ET para los contenedores de vida y ablución.

2. Se han analizado los resultados obtenidos de la 
caracterización energética de BAEs en climas extre-
mos, como son la Base Miguel de Cervantes en el Lí-
bano y la Base Gabriel de Castilla en Isla Decepción 
(Antártida). Para ello en dichas bases se monitoriza-
ron condiciones climatológicas exteriores, condicio-
nes de confort interiores y consumos de energía, y 
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se realizaron pruebas de blower door, termografías y 
mediciones de transmitancia. En la imagen 1 pueden 
observarse algunos resultados.

3. Se han extraído condicionantes de diseño de las 
entrevistas realizadas a personal de mantenimiento y 
usuarios de dichas Bases.

4. Se han estudiado y aplicado las principales nor-
mativas internacionales y estándares de eficien-
cia energética en Europa (entre otras COM (2018) 
773; Directiva (UE) 2019/944; Directiva 2012/27/
UE; Directiva (UE) 2018/2002; Recomendación (UE) 
2019/786 de la Comisión; Recomendación (UE) 
2016/1318 de la Comisión; Mandate to CEN, CENE-
LEC and ETSI 2010 M/480 EN; Principles for Nearly 
Zero-energy Buildings (BPIE) 2011; ZEBRA 2020 - 
nearly zero-energy building strategy; Comprehensive 
study of building energy renovation activities and the 
uptake of nearly zero-energy buildings in the EU, Fi-
nal report, European Union, 2019; Synthesis Report 
on the National Plans for Nearly Zero Energy Buil-
dings NZEBs)

5. Se ha realizado un estudio de las técnicas cons-
tructivas y sistemas de producción de energía utili-
zados en Europa para la construcción de Edificios de 
Consumo Casi Nulo.

Con los resultados de todos estos estudios se reali-
zó un listado de condiciones de diseño que debía 
cumplir el prototipo de acuerdo a los requerimientos 
detectados. Los condicionantes resultantes se divi-
dieron en tres categorías: instalaciones y almacena-
miento de energía, materiales y medidas pasivas para 
el diseño constructivo y demanda de energía, confort 
y calidad de aire.

Cabe destacar que se trata de un prototipo que va a 
ser trasladado posteriormente a la Base Gabriel de 
Castilla en Isla Decepción (Antártida), para permane-
cer en funcionamiento definitivamente en la misma. 
Esta ubicación ha condicionado el diseño, siendo ne-
cesario tomar medidas de aislamiento y producción 
de energía sobredimensionadas para la mayoría de 
ubicaciones donde podría ser instalado este tipo de 
módulos. Además, el entorno tan exigente, con una 
alta salinidad, un aire muy frío saturado de vapor de 

agua, el piroclasto arrastrado por fuertes rachas de 
viento, la acumulación de nieve, y la necesidad de 
preservar el medio ambiente con materiales ecológi-
cos no contaminantes, han conllevado la utilización 
de determinados materiales que cambiarían en dife-
rentes ubicaciones. Un ejemplo es la utilización de 
aislamientos de lana de roca de alta densidad en vez 
de poliuretano altamente contaminante, o el acabo 
exterior en acero inoxidable, en vez de polímeros 
reforzados con fibras, que serían más adecuados en 
entornos en conflicto, al evitar las esquirlas en caso 
de ataque, así como tener un precio mucho más ase-
quible. Dicha ubicación también ha condicionado el 
dimensionamiento de las piezas desmontables para 
poder ser trasladadas a la isla y montadas con el ma-
terial disponible en la misma.

Los principales requerimientos a cumplir han sido (B. 
Rodríguez, 2021):

MATERIALES Y MEDIDAS PASIVAS:

•  Alto aislamiento térmico (U aproximado de 0,15 
W/m2K) y riguroso control de puentes térmicos que 
disminuyan demanda de energía y eviten la huella 
térmica.

•  Infiltraciones n50 < 0,6 h-1. Uniones estancas para 
evitar infiltraciones de aire, humedad que produce 
corrosión y entrada de polvo que estropea equi-
pos, y eviten la huella térmica.

•  Inercia térmica para mantener temperatura en caso 
de fallo temporal de energía.

•  Paneles de cerramientos con poca dilatación térmica 
y materiales no porosos, resistentes a la corrosión por 
salinidad y humedad y a la abrasión por piroclasto.

•  No utilizar madera que necesite tratamientos super-
ficiales ni pinturas que se desprendan. Aconsejable 
acabado exterior de acero galvanizado o polímeros.

•  Aislamientos que no se degraden frente a la hume-
dad producida por infiltraciones.

•  No usar colas o siliconas para sellados que se de-
gradan.
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•  Ventanas no correderas, con carpinterías y vidrios 
de gran calidad y espaciadores desecantes.

•  Cámara técnica en pared, suelo o techo.

•  Utilizar dobles puertas en climas fríos.

•  Sellado acústico entre contenedores adyacentes.

•  Modulable para carga máxima en traslado por tie-
rra: 14530 kg.

INSTALACIONES Y ALMACENAMIENTO DE ENER-
GÍA:

•  Ventilación mecánica con recuperador de energía 
entálpico de alta eficiencia. En torno al 80% y bajo 
consumo específico de ventiladores.

•  Control centralizado del sistema de ventilación y 
climatización.

•  Eficiencia y control de la iluminación. Maximizar el 
uso de led y la luz natural.

•  Sistemas de abastecimiento energético descentra-
lizado.

•  Disminuir encendidos y apagados de sistema de 
climatización. Preferible sistema con funciona-
miento permanente en Antártida.

•  Instalaciones aisladas térmicamente.

•  Suministro conjunto ACS - aire acondicionado, con 
aerotermia de alto rendimiento.

•  Uso de energía fotovoltaica.

•  Instalar capacidades de almacenamiento de ener-
gía para las fuentes renovables.

•  Sistema de monitorización de energía para configu-
ración óptima de funcionamiento.

•  Prevención de contaminación conservando recur-
sos, reduciendo el uso de materiales peligrosos y 
minimizando la liberación de contaminantes.

•  Alta eficiencia energética con técnicas disponibles 
y eficaz gestión de la energía.

•  Puntos acceso a internet.

•  Termómetro e higrómetro visible en lugar repre-
sentativo.

•  Medidas máximas de cada módulo: 8588 * 2500 * 
3065 mm para transporte por tierra.

•  Desmontable en piezas de peso máximo 2 T

•  Contenedores de largo: 6-6.5m, ancho 2.435-6 m, 
alto 2.6-2.79 m

•  Carga mínima nieve y viento: 100 kg/m2

DEMANDA DE ENERGÍA, CONFORT Y CALIDAD 
DE AIRE:

•  Demanda de energía para calefacción < 15 kWh/
m2año

•  Demanda de energía para refrigeración < 15kWh/
m2año.

•  Consumo de energía primaria total < 120 kWh/
m2año.

•  Consumo de energía primaria renovable: 60 kWh/
m2año para el conjunto de climatización, ACS, ilu-
minación y electricidad general y auxiliar. En nues-
tro caso, el 100% de la energía será renovable.

•  Diferencia de temperaturas superficiales interiores 
y temperatura del aire < 4,2 k.

•  Gradiente de temperatura en zona de confort < 2 k

•  Temperatura operativa: entre 20ºC y 24ºC. (Passi-
vhaus y AJEPP-2) Datos reales ahora

•  Humedad relativa entre 40% y 70% (AJEPP-2)

•  CO2 < 1000 ppm
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•  Comprobar que no hay ninguna zona especialmen-
te expuesta al exterior. Sino en Antártida realizar 
cálculo específico de carga de calefacción en esa 
zona

•  Patrón de uso establecido para BAEs

En la figura 3 pueden compararse estos valores con 
mediciones realizadas en el Líbano y en la Antártida 
para esta misma tipología edificatoria. En naranja se 
encuentras los valores medidos y en verde los valores 
límites para los que ha diseñado el prototipo.

3. DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO CONSTRUIDO

Antes de proceder a la instalación del prototipo, el 
Batallón de Zapadores I, realizó diversos trabajos 
previos necesarios para su funcionamiento; desde la 
construcción de una losa de cimentación que per-
mite el correcto asentamiento de los contenedores, 
hasta la ejecución y conexión de las infraestructuras 
de abastecimiento, saneamiento y electricidad.

Previo a la instalación del prototipo en la Base San 
Jorge, se montó y desmontó en las instalaciones de 
ARPA para comprobar la correcta integración de los 

módulos. Para asegurar que el montaje posterior por 
parte del ET será correcto, el personal de dicho Ba-
tallón participó en el desmontaje en las instalaciones 
de ARPA junto con personal de la empresa, bajo la 
supervisión de las empresas B+Haus y CUDZ. De 
esta manera, se asegura por un lado el correcto tras-
paso de conocimientos para posteriores instalacio-
nes, y se realizan unos planos y guías de montaje 
para futuras construcciones en las que ha participa-
do activamente personal del ET, detectando posibles 
problemas en el mismo.

Como resultado de aplicar las condiciones de diseño 
se ha construido un prototipo compuesto por cuatro 
contenedores de 20 pies con un chasis de bastidores 
rígido apilable, que permite construir la envolvente 
eliminando todos los puentes térmicos. El proceso de 
montaje y los elementos que componen el módulo 
pueden observarse en la imagen 3. Los paneles de 
cerramientos ubicados en el plano del chasis, son 
machihembrados, con 10 cm de aislamiento, y ter-
minados en acero inoxidable. El chasis junto con los 
paneles, son la estructura que permanece invariable 
para todos los climas donde se pueda ubicar la BAE. 
Posteriormente, debido a la alta exigencia de aisla-
mientos que implica la ubicación en la Antártida, se 
ha colocado otra capa de paneles de 10 cm más de 
aislamiento por el interior, que, en caso de ubicarse 

 V Figura 3.—Datos medidos en contenedores de vida en Bases del ET vs. requerimientos limitantes del diseño del prototipo
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en climas menos extremos, podría eliminarse o con-
vertirse en una cámara técnica de instalaciones. En 
este caso se ha seleccionado el modelo de conte-
nedor HIGH CUBE para disponer falso techo, al no 
tener en este caso paredes técnicas. Posteriormen-
te, el conjunto de contenedores ya montado, posee 
unas pieles exteriores aislantes que se han diseño 
para asegurar la ausencia de puentes térmicos y la 
eliminación de las infiltraciones de aire a través de 
las uniones. La edificación se compone de un sue-
lo que puede hacer las veces de cimentación, de 30 
cm de espesor de poliestireno extrusionado de alta 
densidad y resistencia a compresión. En este caso las 
pieles exteriores de aislamiento se realizan con pa-
neles 30 cm de lana de alta densidad acabados en 
acero inoxidable. Se han integrado huecos formados 
mediante ventanas fijas con marcos de PVC de altas 
prestaciones y vidrios triples de baja emisividad con 
una transmisividad térmica instalada Uw<0,85 W/
(m2k). Por último, la cubierta cuenta con la misma 

solución constructiva, dotando al conjunto de conti-
nuidad completa en la línea de aislamiento estando 
configurada con anclajes de baja transmitancia tér-
mica y alta resistencia mecánica para la fijación de 
la sobrecubierta. La estrategia de hermeticidad se ha 
basado en el uso de cintas de hermeticidad por el 
interior sellando los encuentros entres paneles pre-
fabricados y la estructura-chasis del contenedor (R. 
Higuero, 2022).

Con este prototipo se consigue disminuir drástica-
mente la firma térmica, ya que se poseen altos ais-
lamientos que disminuyen las pérdidas de calor en 
torno a un 90%, y se eliminan los puentes térmicos 
y las infiltraciones de aire caliente al exterior. Ade-
más, en el entorno de una BAE, debido a que los 
diseños se hacen para que las pérdidas en todos los 
módulos sean las mismas, se consigue eliminar la di-
ferencia de la huella térmica de los puntos sensibles 
que desprenden más calor, como son el Centro de 

 V Figura 4.—Proceso de montaje del prototipo en la Base San Jorge
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Comunicaciones, el Puesto de Mando o los sistemas 
de generación de energía.

En las imágenes 5 y 1 pueden observarse tanto la dis-
tribución en planta como el prototipo final construido. 
En el caso concreto que nos ocupa, los cuatro conte-
nedores rodean una zona central que hace de distri-
buidor y zona de servicios. La zona habitable tiene 
50,25m2 de superficie útil y la zona de instalaciones y 
producción y almacenamiento de energía 12,5m2. Po-
see un vestíbulo previo para tener doble puerta que 
evite la entrada de aire sin climatizar en el acceso, y 
que en Isla Decepción se encontrará cerrado con cris-
taleras a modo de invernadero. El abastecimiento de 
calefacción y ACS se realiza con un equipo compacto 
que incluye un sistema de ventilación mecánica con-
trolada con recuperación entálpica, una aerotermia 
que produce agua caliente y agua fría tanto realizar 
la climatización con una batería de agua, como para 
alimentar el depósito de ACS que tiene integrado.
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RESUMEN

El artículo describe el actual marco que requiere in-
tegrar la sostenibilidad en la contratación pública. Es-
tablece los conceptos del Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV) y Huella de Carbono (HC) para su aplicación 
en la toma de decisiones durante la elaboración de 
proyectos de infraestructuras del Ministerio de Defen-
sa, la metodología a aplicar y herramientas necesarias. 
Presenta el cálculo y valores obtenidos de un estudio 
de caso, un proyecto que analiza la Huella de Carbo-
no en función de distintas soluciones constructivas y 
materiales aplicados. Concluyendo sobre la integra-
ción de la metodología en el proceso de redacción de 
proyectos y la contratación de infraestructuras.

OBJETIVOS

Como objetivos se establecen:

•  Analizar los conceptos asociados a la sostenibilidad: 
Análisis de Ciclo de Vida y Huella de Carbono den-
tro del contexto de las infraestructuras militares.

•  Calcular la Huella de Carbono de un proyecto pro-
movido por el Ministerio de Defensa con técnicas 
constructivas tradicionales.

•  Calcular la Huella de Carbono del mismo proyecto, 
sustituyendo sus sistemas constructivos y materia-
les por otros sostenibles. 

•  Discutir los resultados ambientales y económicos, 
valorando los potenciales beneficios y dificultades 
para su implementación.

METODOLOGÍA

El presente estudio realiza un estudio cuantitativo e 
inductivo del problema propuesto: la aplicación de la 
Huella de Carbono (HC) al diseño de infraestructuras 
militares. Parte de la descripción del marco actual y 

los condicionantes, legales y económicos, para des-
pués realizar el cálculo de HC a un proyecto real. Se 
ha elegido el proyecto T.C. 114-06/21, «Construcción 
cuadras hípica» en el CDSCM de Alcalá de Henares 
(Madrid), por la sencillez de su construcción y su fa-
cilidad de interpretación. Posteriormente, establece 
una hipótesis sobre el proyecto basada en sistemas 
sostenibles y calcula la HC de su ACV. Finaliza con 
un análisis comparado entre los resultados del pro-
yecto original y la hipótesis descrita, que permite la 
inducción de conclusiones.

ANTECEDENTES

El desarrollo sostenible se ha convertido en una prio-
ridad de las políticas públicas, prueba de ello son 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, definidos por 
Naciones Unidas, para conseguir en el año 2030: 
erradicar la pobreza, proteger el planeta y la prospe-
ridad para las sociedades.

El compromiso de España implica la introducción 
transversal de la sostenibilidad en su legislación. En-
tre las que afectan al sector de la construcción, la Ley 
de Cambio Climático [1] introdujo en su art. 31, la 
necesidad de incluir en los proyectos de obras públi-
cas criterios de adjudicación basados en: eficiencia 
y ahorro energético, uso de materiales sostenibles, 
reducción de emisiones y residuos. Análogamente, 
la Ley de Calidad de la Arquitectura [2] incluye en 
su art.2: «Fomentar la sostenibilidad y el análisis del 
ciclo de vida en la arquitectura» y establece la con-
tratación pública como vector de mejora ambiental.

En relación a la contratación, la Ley de Contratos del 
Sector Público (LCSP) [3] define el «Coste de Ciclo 
de Vida» en su art.148 y lo establece como posible 
criterio para la adjudicación de contratos de obra. De 
igual modo, el Plan de Contratación Pública Ecoló-
gica de la Administración General del Estado para 
2015-2025 [4], ha supuesto: «la inclusión en el proce-
so de contratación de los 20 grupos de bienes, obras 
y servicios prioritarios (…) de un criterio de adjudica-
ción que valore la inscripción en el Registro de huella 
de carbono, compensación y proyectos de absorción 
de dióxido de carbono», afectando a infraestructuras 
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tan relevantes del sector como: carreteras, edificios 
de oficinas, iluminación y climatización. Quedando 
clara la tendencia a incorporar, en el diseño y con-
tratación de infraestructuras, criterios que midan la 
sostenibilidad.

El Ministerio de Defensa ha sido pionero en políticas 
medioambientales [5], integrando en su actividad la 
gestión ambiental [6] de sus instalaciones. Actual-
mente, el Plan Anual de Contratación del Ministe-
rio de Defensa [7] establece la sostenibilidad como 
concepto para «minimizar el impacto sobre el medio 

ambiente, tanto de nuestra actividad propia como de 
los bienes y servicios cuya compra se gestiona». La 
relevancia de su aplicación radica en el volumen de 
contratación asociado. De los datos publicados en 
2021 [8], se puede apreciar que el importe ascendió 
a 157.653.829,98€, ocupando el segundo lugar de la 
clasificación de familias contractuales, sólo por de-
trás de los sistemas y tecnologías de la información y 
comunicaciones. En base a la naturaleza de los con-
tratos, para el Ejército de Tierra supuso un 17% del 
total de contratos realizados, sólo por detrás de la 
Armada (Figura 1).

 

Figura 1. Naturaleza de los contratos licitados (% importe licitado). Fuente: Memoria de 
contratación del Ministerio de Defensa. Año 2021. 

El diseño y ejecución de infraestructuras militares conlleva una serie de condicionantes 
específicos. En primer lugar, las tipologías a acometer: edificios de mando, hangares, guarderías, 
talleres, depósitos, instalaciones, etc. Que pueden ser: de nueva planta, reforma, reparación, 
demolición o de intervención en el patrimonio, y conllevan un esfuerzo técnico de actualización 
a las cambiantes normativas y sistemas constructivos. De igual modo, la necesidad de seguridad, 
minimización de impacto y optimización de recursos económicos, hacen que integrar la 
sostenibilidad sea un reto importante. 

MARCO TEÓRICO DE LA HUELLA DE CARBONO 

Desde los años ochenta, el ACV ha sido una herramienta de gran utilidad para el estudio de las 
infraestructuras. La fundación Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) 
definió el ACV como: «Un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un 
producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando el uso de la materia y de la energía, 
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MARCO TEÓRICO DE LA HUELLA DE CARBONO

Desde los años ochenta, el ACV ha sido una herra-
mienta de gran utilidad para el estudio de las infraes-
tructuras. La fundación Society for Environmental 
Toxicology and Chemistry (SETAC) definió el ACV 
como: «Un proceso objetivo para evaluar las car-
gas ambientales asociadas a un producto, proceso 
o actividad, identificando y cuantificando el uso de 
la materia y de la energía, así como las emisiones o 
los vertidos al entorno, para determinar el impacto 
de ese uso de recursos y esas emisiones o vertidos, 
con el fin de evaluar y llevar a la práctica estrategias 
de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo com-
pleto del producto, proceso o actividad, teniendo en 
cuenta las etapas de: extracción y procesado de ma-
terias primas, producción, transporte y distribución, 
uso, reutilización y mantenimiento, reciclado y dispo-
sición final». En el año 1993 se creó el Comité Téc-
nico 207 en la International Standards Organization 
(ISO) y, a cargo del Subcomité SC 5, se elaboraron 
normas para regular el ACV:

•  UNE-EN ISO 14040. Gestión ambiental. Análisis 
de ciclo de vida. Principios y marco de referencia.

•  UNE-EN ISO 14044. Gestión ambiental. Análisis 
de ciclo de vida. Requisitos y directrices.

La definición que hacen del ACV es: «recopilación y 
evaluación de las entradas, las salidas y los impactos 

ambientales potenciales de un sistema del producto a 
través de su ciclo de vida» [9]. Esta concepción sistemá-
tica de la metodología, (donde los inputs son los recur-
sos y energía consumida, siendo los outputs el impacto 
potencial de las emisiones) tiene cuatro etapas:

1. Definición y ámbito
2. Análisis de inventario
3. Análisis de impactos 
4. Interpretación

Su aplicación permite desarrollar una imagen del 
impacto de los productos, desde la adquisición de 
la materia prima, producción, uso, tratamiento final, 
reciclado, hasta su disposición final. Normalmente se 
utiliza la metodología «de la cuna a la tumba», aun-
que existen variaciones como: «de la cuna a la cuna» 
o «de la cuna a la puerta», la más utilizada en bases 
de datos de ACV (Figura 2). También, para facilitar el 
análisis y toma de decisiones, realiza una clasifica-
ción del ACV en etapas (Figura 3).

La tercera fase (análisis de impactos) requiere esta-
blecer indicadores ambientales que permitan repre-
sentar los resultados y son definidos como [10]: «una 
variable que ha sido socialmente dotada de un signifi-
cado añadido al derivado de su propia configuración 
científica, con el fin de reflejar de forma sintética una 
preocupación social con respecto al medio ambiente 
e insertarla coherentemente en el proceso de toma 
de decisiones». Existen dos tipologías principales, la 
primera son los de estado de presión, que utilizan 
unidades físicas convencionales y evalúan factores 
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muy localizados, obteniendo una información que 
debe ser procesada para llegar a componer una ima-
gen. Algunos ejemplos son los modelos de certifica-
ción BREEAM (Reino Unido), LEED (EEUU) o VERDE 
(España), y que proporcionan una lista de indicadores 
para comparar rendimientos de edificios e impactos. 
La segunda tipología son los indicadores de soste-
nibilidad, proporcionan una evaluación general in-
tegrando múltiples fenómenos que podrían no estar 
relacionados. Se obtienen procesando datos relativos 
a distintos parámetros a través de algoritmos basados 
en termodinámica. Ejemplos de este tipo son: la Ener-
gía Incorporada, Huella Ecológica, Huella Hídrica o 
la Huella de Carbono (HC).

La HC se ha convertido en una herramienta [11] para 
empresas e instituciones públicas. Su relación directa 
con los objetivos del Protocolo de Kyoto, la facilidad 

con la que puede ser entendida por el público no 
especializado y su potencial de marketing [12], hacen 
que resulte una herramienta para la toma de decisio-
nes y la planificación de recursos energéticos.

La HC definida como: «la totalidad de gases de efec-
to invernadero emitidos por efecto directo o indirecto 
por un individuo, organización, evento o producto» 
[13], mide la cantidad total de emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) causada, directa e indi-
rectamente, por un individuo, evento, organización 
o producto, y se expresa en unidades de masa de 
CO2 equivalente. Su cálculo se realiza siguiendo las 
metodologías GHG Protocol y PAS2050 o usando las 
normas ISO (14064, 14069 y 14067), entre otras, y se 
puede subdividir en función del objeto de estudio en:

•  Huella de carbono de organización. La totalidad de 
GEI emitidos por efecto directo o  indirecto prove-
nientes del desarrollo de la actividad.

•  Huella de carbono de producto. Los GEI emitidos 
durante todo el ciclo de vida de un  producto: la 
extracción de las materias primas, fabricación, dis-
tribución, uso y final de la vida útil.

La singularidad de la construcción de infraestructu-
ras, hace que el cálculo de su HC sea más complejo. 
Siendo necesario el uso de herramientas informáti-
cas y bases de datos, tanto en el diseño de proyectos 
como en la gestión de obras, para evaluarla y tomar 
decisiones conducentes a minimizarla. 

Según la primera etapa del ACV, que define la norma 
UNE. La evaluación de la HC tiene en el Presupuesto 
de Ejecución Material (PEM) el mejor punto de in-
serción, siguiendo la estructura de costes que marca 
la LCSP [14] y los principios de presupuestación de 
obras [15], es el análisis de inventario necesario para 
la evaluación del ACV.

La introducción en el presupuesto, mediante precios 
unitarios (PU) que llevan asociados la HC, permite 
determinar el impacto de las unidades de obra. Así 
mismo, por agregación, determinar el de los capítu-
los en los que se subdivide y calcular el impacto to-
tal de la infraestructura en las etapas de su ciclo de 
vida. Para ello, se requiere el uso de bases de datos  
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La huella de carbono como herramienta para evaluar la sostenibilidad y contratación de infraestructuras.

Producto: A1 - A3
- Extracción de materias primas (A1)
- Transporte a fábrica (A2)
- Fabricación (A3) 

Proceso de construcción: A4 - A5
- Transporte del producto (A4)
-  Proceso de instalación del producto y
  construcción (A5) 

Fin de vida: C1 - C4
- Deconstrucción y derribo (C1)
- Transporte (C2)
-  Gestión de residuos para reutilización, 
  recuperación y reciclaje (C3)
- Eliminación final (C4)

Uso del producto: B1 - B7
- Uso (B1)
- Mantenimiento (B2)
- Reparación (B3)
- Sustitución (B4)
- Rehabilitación (B5)
- Uso de energía operacional (B6)
- Uso del agua operacional (B7)



Número 10 | Septiembre 2023 | 51

  Artículos 

pág. 6 
 

de costes que marca la LCSP [14] y los principios de presupuestación de obras [15], es el análisis 
de inventario necesario para la evaluación del ACV. 

 

Figura 4. Estructura de costes [14]. 

La introducción en el presupuesto, mediante precios unitarios (PU) que llevan asociados la HC, 
permite determinar el impacto de las unidades de obra. Así mismo, por agregación, determinar 
el de los capítulos en los que se subdivide y calcular el impacto total de la infraestructura en las 
etapas de su ciclo de vida. Para ello, se requiere el uso de bases de datos especializadas y 
consistentes como: BEDEC (Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña, ITeC) o el 
Generador de Precios (CYPE). Además de otras específicas como Ecoinvent o Simapro, para 
extraer valores calculados de HC de productos y materiales. 

La integración del cálculo de la HC, es una herramienta que objetiva la toma de decisiones para 
reducir el impacto y la contratación pública sostenible. Si bien, como requisito indispensable, se 
establece la necesidad de sistematización de datos y procesos.; la tendencia del sector al uso de 
metodología BIM (Building Information Modelling) y la incorporación del Big Data, hacen 
necesaria la preparación de la Administración Pública y de sus técnicos. El Ministerio de Defensa, 
al adoptarla, puede seguir estando a la cabeza en innovación de pública incluyéndola en el 
desarrollo de infraestructuras. 

APLICACIÓN Y CÁLCULO DE LA HUELLA DE CARBONO 

Para el cálculo de la HC se elige el proyecto T.C. 114-06/21 «Construcción de cuadras para 
hípica» en el CDSCM de Alcalá de Henares (Madrid), redactado en el Centro de Proyectos de la 
DIIN del Ejército. La elección se fundamenta en dos cuestiones principales: su presupuesto 
realizado siguiendo la metodología de la base de datos y la sencillez técnica del mismo. Ambos 
aspectos permiten realizar un análisis de datos consistente e inferir conclusiones sólidas. 

La infraestructura, diseñada para 34 boxes de caballos con dos dependencias para guadarneses 
y dos duchas equinas, se caracteriza por desarrollarse en una planta de 698m² de superficie 
construida (Figuras 5 a 7). 
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mienta que objetiva la toma de decisiones para re-
ducir el impacto y la contratación pública sostenible. 
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necesidad de sistematización de datos y procesos.; 
la tendencia del sector al uso de metodología BIM 
(Building Information Modelling) y la incorporación 
del Big Data, hacen necesaria la preparación de la 
Administración Pública y de sus técnicos. El Ministe-
rio de Defensa, al adoptarla, puede seguir estando a 
la cabeza en innovación de pública incluyéndola en 
el desarrollo de infraestructuras.

APLICACIÓN Y CÁLCULO DE LA HUELLA  
DE CARBONO

Para el cálculo de la HC se elige el proyecto T.C. 
114-06/21 «Construcción de cuadras para hípica» en 
el CDSCM de Alcalá de Henares (Madrid), redactado 
en el Centro de Proyectos de la DIIN del Ejército. La 
elección se fundamenta en dos cuestiones principa-

les: su presupuesto realizado siguiendo la metodo-
logía de la base de datos y la sencillez técnica del 
mismo. Ambos aspectos permiten realizar un análisis 
de datos consistente e inferir conclusiones sólidas.

La infraestructura, diseñada para 34 boxes de caba-
llos con dos dependencias para guadarneses y dos 
duchas equinas, se caracteriza por desarrollarse en 
una planta de 698m² de superficie construida (Figu-
ras 5 a 7).

Con una cimentación de zapatas de 1,85x1x85x0,70m 
sobre pozos de hormigón de 0,70m de profundidad y 
zunchos de 0,40x0,40m de sección, la estructura se 
compone de pórticos de perfiles de acero HEB180 
para pilares e IPE 300 para los pares, correas IPE 120 
y resto de elementos de complementarios de acero. 
Cubierta a dos aguas con cubrición de panel sánd-
wich de 80mm de espesor y paneles de policarbo-
nato. Fachada de paneles de hormigón prefabricado 
de 12cm de espesor encastrados en los pilares. La 
carpintería exterior de aluminio en ventanas y de 
chapa de acero galvanizado en puertas y elementos 
de ventilación. La zona interior se proyecta pavimen-
tada mediante solera de hormigón sobre encachado 
de zahorra, divisiones para boxes realizadas con ce-
rrajería y fábrica de ladrillo para guadarneses. Estará 
dotada de: saneamiento, electricidad, iluminación y 
abastecimiento.



52 | Ingenieros Politécnicos

 

 

Figura 5: Planta del edificio. 
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Aplicando el cálculo de la HC al proyecto, que se 
denominará «Modelo Tradicional» debido a sus siste-
mas constructivos, se obtienen los datos de la Tabla 
1, desagregados según las etapas iniciales del ACV 
tal y como establece la norma UNE [8]. Es decir, des-
de la extracción de materias primas (Fase A1), trans-
porte a fábrica (Fase A2), elaboración del producto 
(Fase A3), transporte a obra (Fase A4) y ejecución en 
obra (Fase A5).
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 V Figura 7.—Sección del edificio.

 

Tabla 1: «Modelo tradicional». Impactos en HC. 

El valor total obtenido en HC del proyecto es de 185,85t de CO2 equivalente. De las cuales, más 
del 90% se corresponden con las fases iniciales A1-A3 del ACV, mientras que la ejecución (fase 
A5) no llega a suponer un 9% del total del impacto (Gráfico 1). Considerado por capítulos, la 
cimentación supone casi el 50% del total debido al volumen de hormigón, seguido por los 
cerramientos cuyo peso supone el 18% del total. Se destaca en tercer lugar el impacto de la 
estructura y los materiales siderúrgicos, un 8% del total. 

A1-A2-A3 A4 A5

PRODUCTO TRANSPORTE CONSTRUCCIÓN

01 ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO Y DEMOLICIONES 1.358,11 187,17 3.893,59 5.438,87 18.260,36
02 CIMENTACIONES 86.002,25 1.450,74 3.687,64 91.140,63 66.632,51
03 RED DE SANEAMIENTO HORIZONTAL 10.165,69 212,57 58,08 10.436,34 11.327,03
04 ESTRUCTURAS 13.797,44 643,56 0,17 14.441,17 102.448,07
05 CERRAMIENTOS Y PARTICIONES 26.331,40 535,91 6.184,09 33.051,40 40.389,39
06 CUBIERTAS 9.569,57 369,91 0,08 9.939,56 65.415,80
07 INSTALACIONES 8.748,64 121,89 1,14 8.871,67 22.102,24
08 REVESTIMIENTOS 2.462,61 67,12 2,61 2.532,34 6.415,93
09 CARPINTERÍA, CERRAJERÍA Y VIDRIERÍA 1.877,56 12,31 0,00 1.889,87 9.834,89
10 PINTURAS 1.479,55 4,34 32,74 1.516,63 16.300,27
11 GESTIÓN DE RESIDUOS 0,00 0,00 829,37 829,37 2760,91
12 SEGURIDAD Y SALUD 5.697,24 19,33 43,81 5.760,38 16.138,97

TOTAL 167.490,06 3.624,85 14.733,32 185.848,23 378.026,37

IMPORTE 
(€)

CAPÍTULOS 
TOTAL

CO2 eq. (kg)

FASES DEL ACV

El valor total obtenido en HC del proyecto es de 
185,85t de CO2 equivalente. De las cuales, más del 
90% se corresponden con las fases iniciales A1-A3 del 
ACV, mientras que la ejecución (fase A5) no llega a 
suponer un 9% del total del impacto (Gráfico 1). Con-

siderado por capítulos, la cimentación supone casi el 
50% del total debido al volumen de hormigón, segui-
do por los cerramientos cuyo peso supone el 18% del 
total. Se destaca en tercer lugar el impacto de la es-
tructura y los materiales siderúrgicos, un 8% del total.

La huella de carbono como herramienta para evaluar la sostenibilidad y contratación de infraestructuras.
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Repercutida la HC; supone 0,266t CO2eq/m² según 
la superficie construida y 0,492kgCO2eq/€ según el 
coste. En el gráfico 2 se puede observar la relación 
impacto-coste para cada capítulo, destacándose la 
ejecución de la estructura de acero, seguida de ci-
mentaciones y cubierta.

Hallado el impacto en el «Modelo tradicional», se es-
tablecen las hipótesis que permitan definir un edificio 
comparable al anterior, ejecutado con soluciones y ma-
teriales con menor impacto ambiental. Se proponen los 
siguientes cambios para un «Modelo sostenible»:

•  Emplear hormigón reciclado en cimentación.

•  Sustituir el acero de cubierta por cerchas y correas 
de madera.

•  Sustituir el cerramiento de hormigón prefabricado 
y pilares de acero por otro estructural de madera 
contralaminada encolada (CLT) de 120mm.

•  Modificar divisiones y forjado de guadarneses por 
tabiquería de madera de 60mm y forjado de made-
ra de 100mm de espesor.

•  Sustituir las carpinterías de aluminio por madera.

•  Modificar acabados interiores en pintura por barniz 
acrílico incoloro.

Modificado el modelo y aplicada la HC, se obtiene un 
impacto total de HC de 177,03 t de CO2 equivalente. 
Destaca el capítulo cimentaciones con 131,81 tCO2eq 
(el 74,46% del total), en segundo lugar el saneamiento 
con 10,44 tCO2eq y en tercero la cubierta con 9,94 
tCO2eq. El impacto se compensa con los valores nega-
tivos de los capítulos: estructuras, cerramientos, parti-
ciones y carpinterías, debido al «efecto sumidero» de 
CO2 que tienen los sistemas constructivos que utilizan 
madera. Supone una reducción de 53,84 tCO2eq (un 
30,4% del total), siendo el impacto total del «Modelo 
sostenible» 123,19 tCO2eq (Tabla 2).

 V Gráfico 2.—«Modelo tradicional». Comparativa impacto HC – coste (€).

 V Gráfico 1.—“Modelo tradicional”. Distribución en fases 
A1-A5 del ACV.
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supone casi el 50% del total debido al volumen de hormigón, seguido por los 
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Gráfico 1. “Modelo tradicional”. Distribución en fases A1-A5 del ACV. 

la HC; supone 0,266t CO2eq/m² según la superficie construida y 0,492kgCO2eq/€ 
según el coste. En el gráfico 2 se puede observar la relación impacto-coste para cada capítulo, 
destacándose la ejecución de la estructura de acero, seguida de cimentaciones y cubierta. 

 
Gráfico 2. «Modelo tradicional». Comparativa impacto HC – coste (€). 

Hallado el impacto en el «Modelo tradicional», se establecen las hipótesis que permitan definir 
un edificio comparable al anterior, ejecutado con soluciones y materiales con menor impacto 
ambiental. Se proponen los siguientes cambios para un «Modelo sostenible»: 

• Emplear hormigón reciclado en cimentación. 
• Sustituir el acero de cubierta por cerchas y correas de madera. 
• Sustituir el cerramiento de hormigón prefabricado y pilares de acero por otro estructural 

de madera contralaminada encolada (CLT) de 120mm
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El gráfico 3 muestra que el 86,77% de la HC generada 
radica en la obtención de materias primas, su trans-
porte a fábrica y transformación en los materiales. 

Por último, la relación entre la HC y el coste en el 
«Modelo sostenible» supone 0,176t CO2eq/m² se-
gún la superficie construida y un valor de 0,308kg-
CO2eq/€ según el coste. Destacándose el capítulo 
4, dónde la relación entre impacto y coste es inversa 
(Gráfico 4).

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

En primer lugar, la relevancia de la HC en cimenta-
ción. En el caso del «Modelo sostenible», a pesar de 
definir el uso de hormigones con áridos reciclados, 

el impacto en HC aumenta. Esto es debido a que la 
norma estructural los limita a un máximo del 20% en 
peso de los áridos (art. 30.8 Código Estructural), por 
lo que su reutilización supone que las fases iniciales 
del ACV (A1-A3) aumenten un 48,84% (Gráfico 5) 
por el tratamiento que requieren (selección, macha-
queo, transporte, etc.). Este aspecto no se ve com-
pensado con la mejora en las fases de transporte A4 
y ejecución A5, que suponen una reducción inferior 
a 2,2 tCO2eq entre modelos y menos del 1,7% del 
total del capítulo. Por ello, considerar el uso de ári-
dos reciclados puede no ser una decisión que mejore 
la sostenibilidad salvo que se obtengan de la propia 
obra y su tratamiento se realice en la misma. De ma-
nera paralela, se reduce ligeramente el coste (gráfico 
6), pasando de 66.632,51€ en el «Modelo tradicio-
nal» a 56.938,24€ en el «Modelo sostenible», no 
compensando económicamente el incremento del 
impacto (14,55% de ahorro económico vs. 44,63% 
de incremento de HC).

Diseñar una estructura con materiales sostenibles 
mejora la HC; tiene un marcado carácter negativo 
debido al «efecto sumidero» de la madera, que en su 
fase de crecimiento absorbe CO2 y obtiene valores 
negativos en su fase A1 (Tabla 2). Este aspecto re-
duce 50,5 tCO2eq y compensa el incremento por el 
cambio de áridos. Se demuestra que el uso de estruc-
turas de madera, certificadas mediante Ecoetiquetas 
o Declaración Ambiental de Producto (DAP), reduce 
el impacto de la infraestructura. Como aspecto ne-
gativo, el coste se eleva un 38,4% y se incrementa 
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y aplicada la HC, se obtiene un impacto total de 
equivalente. Destaca el capítulo cimentaciones con 131,81 tCO2eq (el 74,46% del total), en 
segundo lugar el saneamiento con 10,44 tCO2eq y en tercero la cubierta con 9,94 tCO2eq. El 
impacto se compensa con los valores negativos de los capítulos: estructuras, cerramientos, 
particiones y carpinterías, debido al «efecto sumidero» de CO2 que tienen los sistemas 
constructivos que utilizan madera. Supone una reducción de 53,84 tCO2eq (un 30,4% del total), 
siendo el impacto total del «Modelo sostenible» 123,19 tCO2eq (Tabla 2). 

 

Tabla 2. «Modelo sostenible». Impactos en HC. 

A1-A2-A3 A4 A5

PRODUCTO TRANSPORTE CONSTRUCCIÓN

01 ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO Y DEMOLICIONES 1.358,11 187,17 3.893,59 5.438,87 18.260,36
02 CIMENTACIONES 128.879,98 1.934,32 999,31 131.813,61 56.938,24
03 RED DE SANEAMIENTO HORIZONTAL 10.165,69 212,57 58,08 10.436,34 11.327,03
04 ESTRUCTURAS -57.790,14 976,92 6.233,99 -50.579,23 141.658,62
05 CERRAMIENTOS Y PARTICIONES -2.478,33 51,1 261,74 -2.165,49 9.863,41
06 CUBIERTAS 9.569,57 369,91 0,08 9.939,56 65.415,80
07 INSTALACIONES 8.748,64 121,89 1,14 8.871,67 22.102,24
08 REVESTIMIENTOS 2.074,79 30,35 2,6 2.107,74 4.495,63
09 CARPINTERÍA, CERRAJERÍA Y VIDRIERÍA -1.128,20 30,7 0,01 -1.097,49 20.596,73
10 PINTURAS 1.792,40 8,97 32,74 1.834,11 30.078,03
11 GESTIÓN DE RESIDUOS 0,00 0,00 829,37 829,37 2760,91
12 SEGURIDAD Y SALUD 5.697,24 19,33 43,81 5.760,38 16.138,97

TOTAL 106.889,75 3.943,23 12.356,46 123.189,44 399.635,97

CAPÍTULOS 

FASES DEL ACV
TOTAL

CO2 eq. (kg) IMPORTE 
(€)

 V Tabla 2.—«Modelo sostenible». Impactos en HC.

 V Gráfico 3.—«Modelo sostenible». Distribución en fases 
A1-A5 del ACV.

gráfico 3 muestra que el 86,77% de la HC generada radica en la obtención de materias primas, 
su transporte a fábrica y transformación en los materiales.  

 

Gráfico 3. «Modelo sostenible». Distribución en fases A1-A5 del ACV. 

Por último, la relación entre la HC y el coste en el «Modelo sostenible» supone 0,176t CO2eq/m² 
la superficie construida y un valor de 0,308kgCO2eq/€ según el coste. Destacándose el 

pítulo 4, dónde la relación entre impacto y coste es inversa (Gráfico 4). 

 

Gráfico 4. «Modelo sostenible». Comparativa impacto HC coste (€).

La huella de carbono como herramienta para evaluar la sostenibilidad y contratación de infraestructuras.
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 V Gráfico 4.—«Modelo sostenible». Comparativa impacto HC – coste (€).

 V Gráfico 5.—Comparativa ACV de HC entre modelos.
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Gráfico 3. «Modelo sostenible». Distribución en fases A1-A5 del ACV. 

Por último, la relación entre la HC y el coste en el «Modelo sostenible» supone 0,176t CO2eq/m² 
según la superficie construida y un valor de 0,308kgCO2eq/€ según el coste. Destacándose el 
capítulo 4, dónde la relación entre impacto y coste es inversa (Gráfico 4). 

 

Gráfico 4. «Modelo sostenible». Comparativa impacto HC – coste (€). 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En primer lugar, la relevancia de la HC en cimentación. En el caso del «Modelo sostenible», a 
pesar de definir el uso de hormigones con áridos reciclados, el impacto en HC aumenta. Esto es 
debido a que la norma estructural los limita a un máximo del 20% en peso de los áridos (art. 30.8 
Código Estructural), por lo que su reutilización supone que las fases iniciales del ACV (A1-A3) 
aumenten un 48,84% (Gráfico 5) por el tratamiento que requieren (selección, machaqueo, 
transporte, etc.). Este aspecto no se ve compensado con la mejora en las fases de transporte A4 
y ejecución A5, que suponen una reducción inferior a 2,2 tCO2eq entre modelos y menos del 
1,7% del total del capítulo. Por ello, considerar el uso de áridos reciclados puede no ser una 
decisión que mejore la sostenibilidad salvo que se obtengan de la propia obra y su tratamiento 
se realice en la misma. De manera paralela, se reduce ligeramente el coste (gráfico 6), pasando 
de 66.632,51€ en el «Modelo tradicional» a 56.938,24€ en el «Modelo sostenible», no 

compensando económicamente el incremento del impacto (14,55% de ahorro económico vs. 
44,63% de incremento de HC). 

Diseñar una estructura con materiales sostenibles mejora la HC; tiene un marcado carácter 
negativo debido al «efecto sumidero» de la madera, que en su fase de crecimiento absorbe CO2 
y obtiene valores negativos en su fase A1 (Tabla 2). Este aspecto reduce 50,5 tCO2eq y compensa 
el incremento por el cambio de áridos. Se demuestra que el uso de estructuras de madera, 
certificadas mediante Ecoetiquetas o Declaración Ambiental de Producto (DAP), reduce el 
impacto de la infraestructura. Como aspecto negativo, el coste se eleva un 38,4% y se 
incrementa la HC y el coste en el capítulo 9 (Pinturas) por la introducción de barnices de 
protección de la madera asociados a otras fases del ACV (B1-B7). 

 

Gráfico 5. Comparativa ACV de HC entre modelos. 

la HC y el coste en el capítulo 9 (Pinturas) por la 
introducción de barnices de protección de la madera 
asociados a otras fases del ACV (B1-B7).

En el capítulo 5 del «Modelo tradicional» se elimi-
na el cerramiento prefabricado, cuyo impacto (tabla 

1) desaparece al asumir sus funciones el muro CLT 
del «Modelo sostenible» en su capítulo 4 (tabla 2). 
La mejora ambiental aparece al sustituirse la fábrica 
de ladrillo inicial por divisiones ligeras de madera. 
De manera análoga, la sustitución de carpinterías de 
aluminio, con un impacto de 1,89 tCO2eq (asociado 
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Gráfico 6. Comparativa de costes. 

En el capítulo 5 del «Modelo tradicional» se elimina el cerramiento prefabricado, cuyo impacto 
(tabla 1) desaparece al asumir sus funciones el muro CLT del «Modelo sostenible» en su capítulo 
4 (tabla 2). La mejora ambiental aparece al sustituirse la fábrica de ladrillo inicial por divisiones 
ligeras de madera. De manera análoga, la sustitución de carpinterías de aluminio, con un 
impacto de 1,89 tCO2eq (asociado al elevado consumo energético de su producción), por otras 
realizadas en madera supone una mejora de casi 3,00 tCO2eq globales, con un incremento en el 
coste económico. 

El estudio global de los datos arroja una mejora en el impacto del «Modelo sostenible» 123,19 
tCO2eq frente a las de 185,85 tCO2eq del «Modelo tradicional», lo que supone un ahorro de 
62,66 tCO2eq, un 33,72% menos de emisiones asociadas al proyecto. Por el contrario, el coste 
económico pasa de 378.026,37€ a 399.635,97€ de ejecución material, un incremento del 5,72%. 

CONCLUSIONES  

En primer lugar, la tendencia de la normativa pública a integrar, en el proceso de diseño y 
contratación de infraestructuras, criterios de sostenibilidad basados en la determinación de la 
HC y su compensación, siendo necesaria la medición objetiva de este impacto en el proyecto. 

El cálculo de la HC, asociado al ACV del proyecto, es una herramienta de gran utilidad para 
evaluar la sostenibilidad. Permite determinar los impactos de las soluciones constructivas y sus 
materiales, ayudando a la toma de decisiones técnicas y económicas del proyectista. 

Existe software y bases de datos de reconocido prestigio que permiten que los datos obtenidos 
sean de gran utilidad. Si bien, se requiere un trabajo exhaustivo en la sistematización de 
procesos, concretamente en la creación de clasificaciones sistemáticas de presupuestos, de 
manera que los datos obtenidos en su redacción sean comparables y permitan su tratamiento. 

 V Gráfico 6.—Comparativa de costes.

al elevado consumo energético de su producción), 
por otras realizadas en madera supone una mejora 
de casi 3,00 tCO2eq globales, con un incremento en 
el coste económico.

El estudio global de los datos arroja una mejora en 
el impacto del «Modelo sostenible» 123,19 tCO2eq 
frente a las de 185,85 tCO2eq del «Modelo tradi-
cional», lo que supone un ahorro de 62,66 tCO2eq, 
un 33,72% menos de emisiones asociadas al pro-
yecto. Por el contrario, el coste económico pasa de 
378.026,37€ a 399.635,97€ de ejecución material, un 
incremento del 5,72%.

CONCLUSIONES 

En primer lugar, la tendencia de la normativa pública 
a integrar, en el proceso de diseño y contratación de 
infraestructuras, criterios de sostenibilidad basados 
en la determinación de la HC y su compensación, 
siendo necesaria la medición objetiva de este impac-
to en el proyecto.

El cálculo de la HC, asociado al ACV del proyecto, es 
una herramienta de gran utilidad para evaluar la sos-
tenibilidad. Permite determinar los impactos de las 
soluciones constructivas y sus materiales, ayudando 
a la toma de decisiones técnicas y económicas del 
proyectista.

Existe software y bases de datos de reconocido presti-
gio que permiten que los datos obtenidos sean de gran 
utilidad. Si bien, se requiere un trabajo exhaustivo en 
la sistematización de procesos, concretamente en la 
creación de clasificaciones sistemáticas de presupues-
tos, de manera que los datos obtenidos en su redac-
ción sean comparables y permitan su tratamiento.

La asimilación de esta metodología en la redacción 
de proyectos por parte de la Administración Pública, 
permite integrar en el proceso de contratación públi-
ca la posibilidad de, además de bajas económicas, 
ofertar reducciones en las emisiones asociadas al 
proceso constructivo.

Por último, la tendencia de la contratación pública 
hacia la integración transversal de la sostenibilidad, 

La huella de carbono como herramienta para evaluar la sostenibilidad y contratación de infraestructuras.
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es de singular relevancia para el Ministerio de De-
fensa debido al volumen de obra pública contratada. 
Este ministerio está en posición, incorporando en sus 
proyectos de infraestructuras medidas de evaluación 
y minimización, de marcar la diferencia en las polí-
ticas públicas para reducir las emisiones de CO2. ■
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El Parque y Centro de Mantenimiento de Material de Transmisiones (PCMMT) es el Órgano 
Logístico Central (OLC) encargado del abastecimiento y mantenimiento de cuarto escalón de la 
mayor parte del material de transmisiones del Ejército de Tierra. Su ámbito de actuación engloba 
tanto las unidades de territorio nacional como aquellas desplegadas en zonas de operaciones 
fuera de España. 

El PCMMT cuenta con una Jefatura de Ingeniería, que se ocupa de los trabajos de ingeniería y 
de gestión de la calidad necesarios para el día a día de su OLC y de aquellos proyectos que sean 
encargados por el Mando, como estudios, ensayos, inspecciones y validaciones de tipo técnico 
o metrológico de su ámbito de responsabilidad. 

IInnttrroodduucccciióónn  
Las acciones hostiles en la mayor parte de las zonas de operaciones donde se despliega el 
Ejército de Tierra se caracterizan por la asimetría de sus ataques por dos razones principales: 
economía de fuerza y eficacia a la hora de causar bajas al enemigo. 
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El Parque y Centro de Mantenimiento de Material 
de Transmisiones (PCMMT) es el Órgano Logístico 
Central (OLC) encargado del abastecimiento y man-
tenimiento de cuarto escalón de la mayor parte del 
material de transmisiones del Ejército de Tierra. Su 
ámbito de actuación engloba tanto las unidades de 
territorio nacional como aquellas desplegadas en zo-
nas de operaciones fuera de España.

El PCMMT cuenta con una Jefatura de Ingenie-
ría, que se ocupa de los trabajos de ingeniería y 
de gestión de la calidad necesarios para el día 
a día de su OLC y de aquellos proyectos que 
sean encargados por el Mando, como estudios, 
ensayos, inspecciones y validaciones de tipo 
técnico o metrológico de su ámbito de respon-
sabilidad.

INTRODUCCIÓN

Las acciones hostiles en la mayor parte de las zonas 
de operaciones donde se despliega el Ejército de Tie-
rra se caracterizan por la asimetría de sus ataques 
por dos razones principales: economía de fuerza y 
eficacia a la hora de causar bajas al enemigo.

Las tácticas que han demostrado ser las más efecti-
vas son el uso de artefactos explosivos improvisados 
(IED: Improvised Explosive Device) y los atentados 
suicidas, otro tipo de IED (SIED: Suicide IED). Muchos 
de los artefactos explosivos son activados a distancia, 
principalmente por medios inalámbricos como equi-
pos de radio (RCIED: Radio Controlled IED).

En lo que respecta a las plataformas vehiculares te-
rrestres, se ha atendido a esta amenaza y se han in-
crementado las medidas de protección incorporando 
vehículos con fuerte blindaje y alta protección para 
los ocupantes, como el LMV Lince, el RG-31 Nyala y 
el VAMTAC ST5 AP.

Adicionalmente, se ha instaurado en el Ejército de 
Tierra la dinámica de incrementar las medidas de 
protección en los vehículos tácticos, mediante la ins-
talación de equipos inhibidores de frecuencias, pen-
sados para contrarrestar la amenaza RCIED.

Su funcionamiento se basa en la emisión de radiación 
electromagnética, de forma que en una región alre-
dedor del vehículo que los incorpora, se perturban 
los receptores de las radios que accionarían las car-
gas explosivas de los RCIED que pudieran encontrar-
se a su paso, impidiendo la recepción de la orden de 
activación de los artefactos.

Simultáneamente al aumento de la importancia de 
los inhibidores de frecuencia en las configuraciones 
de los vehículos, las transmisiones tácticas sobre pla-
taformas terrestres han tenido un gran auge en los 
últimos años, generalizándose la conectividad a tra-
vés de sistemas de radios vehiculares y portátiles para 
optimizar la capacidad de mando, control, comuni-
caciones, computación, vigilancia y reconocimiento 
(C4ISR).

Cada vez se incorporan más equipos de comunica-
ciones, incluyendo equipos portátiles, con tecnolo-
gías novedosas como la radio definida por software 
(SDR: Software Defined Radio), cifrado robusto, apro-
bado por el Centro Criptológico Nacional (CCN) y 
formas de onda pensadas para entornos degradados 
por acciones de guerra electrónica.

Salvo proyectos específicos de estaciones destina-
das a su función como nodos tácticos de comuni-
caciones, las plataformas terrestres habitualmente 
han sido adquiridas sin preinstalaciones de medios 
de transmisiones o con los elementos básicos. Por 
ello frecuentemente se precisa realizar estudios sobre 
cómo integrar en cada tipo de vehículo el conjunto 
de materiales que el Estado Mayor determina necesa-
rio para cada operación.

Actualmente el Mando de Apoyo Logístico del Ejér-
cito (MALE) y la Jefatura de los Sistemas de Infor-
mación, Telecomunicaciones y Asistencia Técnica 
(JCISAT) están inmersos en procesos de mejora de 
las plataformas terrestres y de definición de la arqui-
tectura de los sistemas de Mando, Control, Comu-
nicaciones, Computadoras, Inteligencia, Vigilancia y 
Reconocimiento (C4ISR), con especial atención a la 
ciberdefensa y a la guerra electrónica.

Se pretende que las plataformas terrestres incluyan 
desde su fabricación el mayor número de elemen-
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tos necesarios para integrar los sistemas C4ISR en los 
vehículos y que esos sistemas se puedan federar en 
una arquitectura definida que permita la máxima in-
teroperabilidad y conectividad con redes nacionales 
y de OTAN, con fuertes requisitos de ciberseguridad 
y robustez frente a amenazas físicas y electromagné-
ticas, en un contexto cambiante.

LA INSTALACIÓN DE EQUIPOS  
DE TRANSMISIONES

Cuando se recibe la orden de la instalación de equi-
pos de transmisiones tácticos en vehículos militares 
terrestres se debe consultar la configuración deter-
minada por el Mando, pues las crecientes necesida-

des y las preferencias de los planificadores de cada 
rotación de las operaciones suponen que frecuente-
mente se solicitan medios adicionales a los previstos 
inicialmente.

En algunas ocasiones la instalación de medios de 
transmisiones, incluso adicionales, es una tarea que 
se puede llevar a cabo con el correspondiente kit 
vehicular y que puede realizar el escalón de mante-
nimiento más próximo a la Unidad que lo necesita. 
Otras veces es necesario diseñar nuevos soportes 
para equipos, buscar una nueva ubicación para ellos, 
ampliar o adaptar la instalación eléctrica del vehículo 
y plantear nuevas ubicaciones para las antenas ne-
cesarias.

A menudo, en el reducido espacio útil de un vehículo 
es necesario montar un número considerable de me-
dios de transmisión, incurriendo frecuentemente en 

 

Figura 1. Ilustraciones de estudios de instalación de medios de TRS, realizados sobre vehículos.1. 

Actualmente el Mando de Apoyo Logístico del Ejército (MALE) y la Jefatura de los Sistemas de 
Información, Telecomunicaciones y Asistencia Técnica (JCISAT) están inmersos en procesos de 
mejora de las plataformas terrestres y de definición de la arquitectura de los sistemas de Mando, 
Control, Comunicaciones, Computadoras, Inteligencia, Vigilancia y Reconocimiento (C4ISR), con 
especial atención a la ciberdefensa y a la guerra electrónica. 

Se pretende que las plataformas terrestres incluyan desde su fabricación el mayor número de 
elementos necesarios para integrar los sistemas C4ISR en los vehículos y que esos sistemas se 
puedan federar en una arquitectura definida que permita la máxima interoperabilidad y 
conectividad con redes nacionales y de OTAN, con fuertes requisitos de ciberseguridad y 
robustez frente a amenazas físicas y electromagnéticas, en un contexto cambiante. 

LLaa  iinnssttaallaacciióónn  ddee  eeqquuiippooss  ddee  ttrraannssmmiissiioonneess 
Cuando se recibe la orden de la instalación de equipos de transmisiones tácticos en vehículos 
militares terrestres se debe consultar la configuración determinada por el Mando, pues las 
crecientes necesidades y las preferencias de los planificadores de cada rotación de las 
operaciones suponen que frecuentemente se solicitan medios adicionales a los previstos 
inicialmente. 

En algunas ocasiones la instalación de medios de transmisiones, incluso adicionales, es una tarea 
que se puede llevar a cabo con el correspondiente kit vehicular y que puede realizar el escalón 
de mantenimiento más próximo a la Unidad que lo necesita. Otras veces es necesario diseñar 
nuevos soportes para equipos, buscar una nueva ubicación para ellos, ampliar o adaptar la 
instalación eléctrica del vehículo y plantear nuevas ubicaciones para las antenas necesarias. 

 V Figura 1.—Ilustraciones de estudios de instalación de medios de TRS, realizados sobre vehículos.1

1  Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT.
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supuestos de incompatibilidad electromagnética que 
hacen necesario verificar las condiciones de utiliza-
ción y establecer procedimientos que permitan ope-
rar los sistemas de transmisiones con conocimiento 
de las limitaciones de los equipos. En la práctica sue-
le ser necesario adoptar soluciones de compromiso, 
aprobadas por el entorno operativo.

A veces se instalan en los vehículos equipos de ra-
dio tácticos portátiles VHF/UHF de tamaño reduci-
do, pensados para mantener el contacto entre los 
miembros del pelotón con el Jefe de Sección desde 
el exterior del vehículo y para transmitir voz, datos o 
video, aunque lo preferible técnicamente sería confi-

guración vehicular fija, con amplificador, para garan-
tizar el enlace con la calidad necesaria.

Los beneficios que puede tener estas instalaciones 
con respecto a su operación por personal a pie po-
drían ser la protección del personal embarcado, la 
posibilidad de carga de la batería del equipo e inclu-
so la ubicación de la antena, elevada sobre el vehí-
culo, con mejores características y ganancia que en 
el caso del equipo portado por un operador a pie.

Por desgracia, algunas de estas mejoras se ven con-
trarrestadas por unas mayores pérdidas y atenuación 
de los cables y conectores necesarios para conducir 

Figura 2. Ejemplos de medidas de parámetros S en una instalación vehicular de radio.2 

Para lograr soluciones satisfactorias, lo deseable es tener en cuenta las necesidades de medios 
de transmisiones y CIS desde la concepción de las plataformas asumiendo restricciones técnicas 
y operativas hasta donde sean tolerables. 

LLaa  iinnssttaallaacciióónn  ddee  iinnhhiibbiiddoorreess  
A grandes rasgos existen dos líneas principales de inhibidores instalables en vehículos tácticos 
terrestres, en servicio o en fase de entrada en servicio en el Ejército de Tierra. Se trata de los 
nuevos inhibidores vehiculares tácticos C-Guard RJ 1R6 y los inhibidores vehiculares tácticos 
PAGM actualmente en dotación. 

 V Figura 2.—Ejemplos de medidas de parámetros S en una instalación vehicular de radio.2

2  Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT.
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la señal hacia la antena del vehículo, sumando la de-
gradación de las características de recepción debido 
a una mayor presencia de ruido, lo que puede redu-
cir las posibilidades de empleo reales.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de medidas de 
parámetros de dispersión o parámetros «S» de una 
instalación. Estas medidas se realizan en el proceso 
de validación de la instalación, para cuantificar la ca-
lidad de la adaptación de impedancias en la red de 
transmisión de señales de radio.

Para lograr soluciones satisfactorias, lo deseable es 
tener en cuenta las necesidades de medios de trans-
misiones y CIS desde la concepción de las platafor-
mas asumiendo restricciones técnicas y operativas 
hasta donde sean tolerables.

LA INSTALACIÓN DE INHIBIDORES

A grandes rasgos existen dos líneas principales de in-
hibidores instalables en vehículos tácticos terrestres, 
en servicio o en fase de entrada en servicio en el 
Ejército de Tierra. Se trata de los nuevos inhibidores 
vehiculares tácticos C-Guard RJ 1R6 y los inhibidores 
vehiculares tácticos PAGM actualmente en dotación.

El nuevo inhibidor vehicular táctico supone un reto y 
un paso adelante en materia de protección contra la 
amenaza IED. Amplía notablemente las capacidades 
de protección, proporcionando más adaptabilidad y 
flexibilidad de programación que los sistemas ante-
riormente en servicio. Su instalación supone un gran 
reto tecnológicamente por varios motivos, entre los 
que se pueden destacar los siguientes.

En primer lugar sus mayores prestaciones exigen más 
servicios de base a la plataforma en materia de ta-
maño y resistencia de sus soportes, potencia eléc-
trica necesaria, protección del circuito eléctrico, 
climatización y apantallamiento ante radiaciones EM 
para protección del personal. Además es necesario, 
aprovechando su mayor flexibilidad, conseguir una 

compatibilidad electromagnética aceptable para el 
cumplimiento de las misiones en las distintas combi-
naciones de configuraciones de medios de transmi-
siones tácticos vehiculares.

Debido a su carácter más ligero y menor coste, se 
prevé que los inhibidores PAGM seguirán siendo úti-
les durante mucho tiempo aún. Continuamente se 
está ampliando la flota de vehículos que los incor-
poran en zonas de operaciones, añadiendo un factor 
más de protección al personal.

Cabe destacar los esfuerzos notables realizados en la 
búsqueda de discreción de las instalaciones de inhibi-
dores, para lo cual, además de intercambiar conoci-
mientos con organismos experimentados en la materia, 
el PCMMT aporta nuevas ideas que trata de imple-
mentar mediante la colaboración con la industria.

Actualmente se está evaluando un determinado tipo 
de diplexor de bajas pérdidas y de antena de banda 
ancha de pequeño tamaño, para combinar señales 
en una misma antena y reducir aún más la silueta 
característica de los vehículos dotados de inhibidores 
PAGM.

Debido a su carácter más ligero y menor coste, se prevé que los inhibidores PAGM seguirán 
siendo útiles durante mucho tiempo aún. Continuamente se está ampliando la flota de vehículos 
que los incorporan en zonas de operaciones, añadiendo un factor más de protección al personal.

Cabe destacar los esfuerzos notables realizados en la búsqueda de discreción de las instalaciones 
de inhibidores, para lo cual, además de intercambiar conocimientos con organismos 
experimentados en la materia, el PCMMT aporta nuevas ideas que trata de implementar 
mediante la colaboración con la industria. 

Actualmente se está evaluando un determinado tipo de diplexor de bajas pérdidas y de antena 
de banda ancha de pequeño tamaño, para combinar señales en una misma antena y reducir aún 
más la silueta característica de los vehículos dotados de inhibidores PAGM. 

 

Figura 3. Combinador de señales tipo diplexor3. 

2023 es el año de la puesta en servicio de los nuevos inhibidores vehiculares Netline C-Guard RJ 
1R6 que los Ejércitos y la Armada están recibiendo a través de un Programa de obtención 
conjunto de la DGAM. 

Se ha hecho patente la necesidad de una coordinación estrecha y ágil entre Oficina de Programa, 
unidades de Ingeniería y de Mantenimiento de los órganos responsables de las plataformas y de 
los inhibidores y proveedor, así como un férreo control de la configuración de los vehículos, 
además de la actualización del procedimiento de instalación original, elaborado durante el 
desarrollo del programa en unas condiciones de plataforma y entorno operativo variables. 

El papel de la Ingeniería del PCMMT en relación con la entrada en servicio del nuevo inhibidor 
vehicular es el de proporcionar asesoramiento a JIMALE en los grupos de trabajo para impulsar 

 
3 Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT y https://www.researchgate.net/figure/Final-combiner-circuit-and-the-output

 V Figura 3.—Combinador de señales tipo diplexor.3

3  Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT y https://www.researchgate.net/figure/Final-combiner-circuit-and-the-output-matching-network-
form-the-RF-output-stage_fig21_327503435 , licencia Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0))
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 V Figura 4.—Instantánea de formación impartida en el Área de Experimentación de la JING. del PCMMT.4

2023 es el año de la puesta en servicio de los nuevos 
inhibidores vehiculares Netline C-Guard RJ 1R6 que 
los Ejércitos y la Armada están recibiendo a través de 
un Programa de obtención conjunto de la DGAM.

Se ha hecho patente la necesidad de una coordina-
ción estrecha y ágil entre Oficina de Programa, unida-
des de Ingeniería y de Mantenimiento de los órganos 
responsables de las plataformas y de los inhibidores y 
proveedor, así como un férreo control de la configu-
ración de los vehículos, además de la actualización 
del procedimiento de instalación original, elaborado 
durante el desarrollo del programa en unas condicio-
nes de plataforma y entorno operativo variables.

El papel de la Ingeniería del PCMMT en relación con 
la entrada en servicio del nuevo inhibidor vehicular 
es el de proporcionar asesoramiento a JIMALE en los 
grupos de trabajo para impulsar el diseño de instala-
ciones en distintas plataformas terrestres del Ejército 
de Tierra, revisar documentación y asesorar en ma-
teria de cursos de mantenimiento y procesos de ins-
talación sobre vehículos diseñados por el proveedor, 

además de ejercer la dirección técnica de las instala-
ciones realizadas por equipos desplegados a zona de 
operaciones e impartir actualizaciones de formación.

Otra faceta de la Ingeniería del PCMMT relacionada 
con las instalaciones de inhibidores y de equipos de 
transmisiones es la del control de calidad de los tra-
bajos que llevan a cabo en el PCMMT sus distintas 
unidades o por equipos de técnicos especialistas des-
plegados en zona de operaciones. En ambos casos se 
garantiza que todos los sistemas se entregan en per-
fecto estado de funcionamiento, conforme a sus es-
pecificaciones. La validación de las instalaciones de 
inhibidores y de transmisiones garantiza que el mon-
taje se ha realizado conforme a los procedimientos 
establecidos y que el sistema funciona conforme a 
sus especificaciones en el contexto de la instalación.

Es conveniente resaltar que la eficacia de cada insta-
lación es evaluada por el INTA, que a petición de los 
organismos interesados elabora informes propios de 
la eficacia de la protección y la compatibilidad entre 
los medios de transmisiones.

el diseño de instalaciones en distintas plataformas terrestres del Ejército de Tierra, revisar 
documentación y asesorar en materia de cursos de mantenimiento y procesos de instalación 
sobre vehículos diseñados por el proveedor, además de ejercer la dirección técnica de las 
instalaciones realizadas por equipos desplegados a zona de operaciones e impartir 
actualizaciones de formación. 

 

Figura 4. Instantánea de formación impartida en el Área de Experimentación de la JING. del PCMMT.4. 

Otra faceta de la Ingeniería del PCMMT relacionada con las instalaciones de inhibidores y de 
equipos de transmisiones es la del control de calidad de los trabajos que llevan a cabo en el 
PCMMT sus distintas unidades o por equipos de técnicos especialistas desplegados en zona de 
operaciones. En ambos casos se garantiza que todos los sistemas se entregan en perfecto estado 
de funcionamiento, conforme a sus especificaciones. La validación de las instalaciones de 
inhibidores y de transmisiones garantiza que el montaje se ha realizado conforme a los 
procedimientos establecidos y que el sistema funciona conforme a sus especificaciones en el 
contexto de la instalación.

4  Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT.
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LA COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA

El problema de instalar equipos de transmisiones, 
CIS e inhibidores en vehículos podría parecer a priori 
una cuestión de encajar elementos materiales en un 
espacio determinado mediante soportes metálicos y 
proporcionar potencia eléctrica de alimentación para 
los equipos.

Sin embargo, para conseguir que todo funcione es 
necesario atender, casi siembre con restricciones 
o requisitos contradictorios al hecho de que en el 
caso de los equipos de transmisiones e inhibidores, 
se produce una influencia mutua durante su fun-
cionamiento que puede degradar sus prestaciones 
operativas.

La compatibilidad electromagnética (CEM) se define 
en el Informe Técnico de la Comisión Electrotécnica 
Internacional 61000-1-15 y en Europa según la Di-
rectiva 2014/30/UE, como la aptitud de un disposi-
tivo, aparato o sistema para funcionar en su entorno 
electromagnético de forma satisfactoria y sin pro-
ducir perturbaciones electromagnéticas intolerables 
para cualquier otro dispositivo situado en el mismo 
entorno.

A nivel internacional los organismos principales para 
la normalización específica de EMC son los siguientes:

·  IEC International Electrotechnical Commission
·  ISO International Standardization Organization
·  CISPR International Special Commitee on Radio In-

terference
·  CEN European Committee for Normalization
·  CENELEC European committee for Electrotechnical 

Standardization
·  ETSI European Telecommunications Standards Institute

La Directiva 2014/30/UE establece un requisito que 
obliga a los fabricantes a realizar una evaluación de 
la compatibilidad electromagnética de sus productos 
para determinar si se cumplen los requisitos esencia-
les de protección.

Los ensayos que se realizan para determinar la EMC 
sobre productos para redes 5G, equipos automovilís-
ticos o militares, deben cumplir con las regulaciones 
dispuestas por las organizaciones que dictan las nor-
mativas, tales como IEC, CISPR, ISO, IEEE, CENELEC, 
ETSI, FCC, ANSI, RTCA o el comité MIL-STD.

Las principales normas para equipos industriales co-
merciales, militares y aviación, de forma resumida, 
son las siguientes:

5 https://www.iec.ch/homepage
6 Fuente: https://www.rohde-schwarz.com/lat/soluciones/
test-and-measurement/emc-testing/emc-standards/normas-de-
emc_253450.html

Estándares comerciales CISPR CENELEC 
(Europa) FCC (EE.UU.) METI (Japón)

Equipo industrial, científico y médico 11 EN 55011 Part 18, C J55011

Vehículos, barcos y motores  
de combustión interna 12/25 EN 55012 

EN 55025
SAEJ551 
J1113 JASO D001-82

Dispositivos eléctricos, utensilios  
y herramientas domésticas 14-1 EN 55014-1 - J55014-1

Iluminación eléctrica 15 EN 55015 - J55015

Equipos multimedia 32 EN 55032 Part 15, B J55032

Equipos militares MIL-STD-461

Aviación DO-160

 V Tabla 1.—Organismos para la normalización comercial y normas específicas de EMC.6
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La compatibilidad electromagnética de un sistema 
complejo tiene dos aspectos a considerar, por una 
parte la emisión de interferencias electromagnéticas 
entre los sistemas que lo conforman y por otra parte 
la susceptibilidad o incapacidad de un sistema para 
funcionar sin degradación en presencia de una pertur-
bación electromagnética, que puede introducirse me-
diante radiación o mediante conducción de señales.

Para conseguir que distintos sistemas electrónicos 
instalados en una plataforma transmitan y reciban se-
ñales electromagnéticas sin interferencia apreciable 
es necesario que se cumpla alguna de las siguientes 
condiciones:

·  Que las señales de cada sistema trabajen en fre-
cuencias distintas y que los niveles de señales in-
deseadas o espurias fuera de la banda nominal de 
trabajo sean despreciables.

·  Que las señales de cada sistema se transmitan al 
medio común en instantes temporales distintos.

·  Que las señales se transmitan con polarizaciones 
ortogonales o mediante técnicas de espectro en-
sanchado con códigos ortogonales que permiten 
transmitir señales en las mismas frecuencias y al 
mismo tiempo.

·  Que las señales de cada sistema se transmitan por 
distintas direcciones, con antenas de gran directivi-
dad y reducidos lóbulos secundarios.

·  Que no se produzca una conducción de señales de 
un sistema a otro.

Las instalaciones en plataformas terrestres típicamen-
te implican la instalación de múltiples equipos de 
transmisiones y sistemas de información, así como 
equipamiento de protección y guerra electrónica. 
Entre dichos equipos pueden encontrarse materiales 
como los siguientes:

·  Radios tácticas de comunicaciones de voz y datos 
en las bandas de HF, VHF y UHF, como RF-7800H, 
TRC 9315 (familia PR4G), AN/PRC 117G, MCRT-
7200HH (familia Elynx).

·  Terminales de comunicaciones por satélite en las 
bandas de UHF, X, Ka y L, como AN/PRC 117G, 
terminales SECOMSAT y BGAN.

·  Receptores de GPS y Galileo, en algunas de las 
bandas L1, L2, L5, E5A, E5B y E6, vinculados a 
equipos de transmisiones, de localización y de 
navegación.

·  Inhibidores de frecuencia o sistemas antidrones, 
trabajando en frecuencias dentro de la banda de 
25 MHz a 6 GHz.

·  Equipos de guerra electrónica ligeros como locali-
zadores de emisiones, etc. trabajando en un amplio 
rango de frecuencias.

·  Enrutadores de comunicaciones Wi-Fi en las ban-
das estándar de 2,4 Ghz y 5,8 GHz.

Los equipos deben instalarse en un espacio reducido, 
y sus sistemas radiantes también deben ser situados 
en los espacios practicables, o bien habilitar nuevas 
ubicaciones mediante el diseño e instalación de so-
portes adicionales.

Habitualmente el PCMMT recibe instrucciones rela-
tivas a cómo debe ser la configuración de transmi-
siones de los vehículos, por lo que se trata de ubicar 
todos los elementos de la manera que puedan llegar 
a ser compatibles y en caso contrario, instalarlos de 
forma que sea posible establecer configuraciones o 
procedimientos de operación que mitiguen las in-
compatibilidades que se observen.

En el PCMMT se realizan pruebas funcionales de 
compatibilidad y en el INTA se realizan las pruebas 
de laboratorio y de operación para determinar el gra-
do de compatibilidad entre los medios de comunica-
ciones y los sistemas de inhibición.

Cuando se observa que no se puede lograr la com-
patibilidad completa entre los sistemas se determinan 
las condiciones de operación posibles, la configura-
ción de los equipos para ello, la programación para 
los inhibidores y el procedimiento operativo para re-
ducir el impacto de las interferencias.
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Desde hace tiempo, en el PCMMT se analizan he-
rramientas de software y el hardware para realizar 
simulaciones electromagnéticas mediante el mode-
lado de plataformas e instalaciones, a fin de predecir 
los mejores emplazamientos para las antenas de las 
plataformas.

Las licencias del software y el hardware de estas he-
rramientas suponen un coste recurrente anual del or-
den de decenas de miles de euros. Su manejo requiere 
personal dedicado, pues obtener resultados exige mu-
cho tiempo de formación, de generación de diseños 
CAD y de realización e interpretación de cálculos.

 V Figura 5. Simulación de instalación de medios electrónicos en un BMR.7

7  Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT.
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Figura 6. Representación gráfica en la prensa de la futura BLET.8. 
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Por ello hasta el momento se ha realizado un uso 
puntual de dichas herramientas para casos parti-
culares, entendiendo por el momento que dichas 
herramientas son una opción de futuro, debiendo 
recurrirse cuando sea preciso a la externalización a 
empresas u organismos como el INTA de estas ta-
reas, cercanas al I+D, que suponen un avance en la 
ingeniería de apoyo al sostenimiento.

El resultado actual en cuanto a compatibilidad elec-
tromagnética se refiere, es que las instalaciones que 
se realizan en el PCMMT cumplen con las confi-
guraciones ordenadas en lo relativo a elementos 

instalados y se establecen procedimientos de com-
patibilización de medios, a la luz de los resultados de 
pruebas realizadas por el INTA bajo la supervisión de 
JIMALE, permitiendo un uso operativo razonable de 
las plataformas que compensa las limitaciones.

EXPECTATIVAS DE FUTURO

En el ámbito de los Centros Logísticos del Mando de 
Apoyo Logístico del Ejército de Tierra existen grandes 
expectativas en cuanto a mejora de los procesos de 

8  Fuente:.www.diariocordoba.com
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apoyo logístico en general y en lo relativo a la insta-
lación de medios modernos del ámbito de responsa-
bilidad del PCMMT.

La futura Base Logística del Ejército (BLET) supondrá 
un cambio en la forma de abordar la puesta en ser-
vicio de las plataformas terrestres, que se podrá rea-
lizar de una forma integrada, considerando todos los 
aspectos y necesidades a cubrir.

De ese modo que quedará superado el esquema ac-
tual de trabajo especializado de cada OLC por otro 
mucho más integrado y optimizado que en la actua-
lidad, beneficiándose de la digitalización y las tecno-
logías de la Industria 4.0.

En el contexto de la elevada especialización del tra-
bajo que realiza cada órgano logístico y las múlti-
ples disciplinas que deben intervenir para la entrada 
en servicio de una capacidad determinada del Ejér-
cito de Tierra, actualmente las Unidades de Ingenie-
ría de cada OLC se coordinan entre ellas de forma 
proactiva merced a su ilusión por sacar adelante el 
mejor trabajo posible, facilitada por el conocimien-
to mutuo de sus integrantes, pertenecientes en su 
mayoría al Cuerpo de Ingenieros Politécnicos del 
Ejército de Tierra.

Son preparatorias de la transición a la BLET y ayu-
dan a dicha coordinación iniciativas como la reunión 
de coordinación entre Unidades de Ingeniería de la 
Jefatura de Centros Logísticos del MALE (JECELOG) 
celebrada en el Laboratorio Central del Ejército el 7 
de noviembre de 2022 bajo la acertada dirección del 
Coronel Jefe del Laboratorio Central del Ejército, o 
las reuniones de la Malla de Ingeniería del Sistema de 
Apoyo Logístico del Ejército (MISALE) que se vienen 
celebrando dos veces al año.

CONCLUSIONES

El PCMMT es el Órgano Logístico Central encarga-
do del abastecimiento y mantenimiento de cuarto 
escalón del material de transmisiones e inhibidores 
del Ejército de Tierra y cuenta con una Jefatura de 

Ingeniería que apoya en las necesidades de mayor 
complejidad técnica del sostenimiento en su ámbito.

La complejidad de armonizar las nuevas arquitectu-
ras de comunicaciones tácticas del Ejército de Tierra 
y las plataformas terrestres que las deben soportar, 
junto con una adecuada protección y compatibilidad 
EM, hacen que sea necesario considerar desde la 
concepción de las plataformas, aquellas caracterís-
ticas que deben tener para facilitar la integración de 
medios de transmisiones, CIS e inhibidores y previen-
do su evolución en el futuro.

La instalación de inhibidores en plataformas terres-
tres ha entrado en una fase de gran intensidad en 
2023, que implica a gran parte de la ingeniería de 
la JECELOG. Esta iniciativa supondrá un paso de gi-
gante para mejorar la seguridad y protección de la 
Fuerza mediante medios electromagnéticos, en las 
misiones internacionales en las que España participa.

La participación de organismos del Ministerio de 
Defensa acreditados como el INTA permite asegurar 
razonablemente la eficacia y compatibilidad electro-
magnética de las configuraciones de inhibidores de 
las plataformas en servicio, al tiempo que las activi-
dades de validación de las instalaciones realizadas 
por las Ingenierías de los OLC implicados garantizan 
su calidad y que el funcionamiento del material que 
sale a zona está comprobado y es conforme a sus 
especificaciones.

Existe aún gran margen de mejora para potenciar las 
capacidades de Ingeniería de la JECELOG en materia 
de herramientas útiles para mejorar el asesoramiento 
a los grupos de trabajo relacionados con las nuevas 
configuraciones de vehículos de transmisiones e in-
hibidores, si bien requeriría de inversión financiera y 
asignación de personal CIPET adicional.

Conseguir una estrecha coordinación entre Unidades 
y Jefaturas de Ingeniería de Órganos Logísticos es im-
prescindible para el funcionamiento ordenado de la 
Ingeniería en la JECELOG y un ensayo necesario para 
la Transición a la futura BLET, que con esfuerzo, ilu-
sión y medios proporcionará grandes beneficios en el 
ámbito operativo al mejorar las instalaciones, optimi-
zar el tiempo y el aprovechamiento de los recursos 
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gracias a la digitalización, y las nuevas tecnologías 
relacionadas con la Industria 4.0.

La incertidumbre de las operaciones, la carrera para 
superar las capacidades del adversario, la constante 
evolución de la tecnología y la transformación de la 
forma de abordar el sostenimiento en el Ejército de 

Tierra hacen que, en el ámbito de la Ingeniería de la 
JECELOG, cobre significado la célebre frase de Albert 
Einstein, según la cual la imaginación es más impor-
tante que el conocimiento. Y los miembros del CIPET 
de todos los empleos y escalas derrochan ilusión y 
capacidad de iniciativa para abordar los retos presen-
tes y futuros. ■
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INTRODUCCIÓN

Para reducir los efectos de explosiones producidas 
por artefactos explosivos improvisados, (IEDs por sus 
siglas en inglés) en edificios e infraestructuras situa-
das en zona de operaciones o territorio nacional, es-
pecialmente, cuando se emplean grandes cantidades 
de explosivos (caso de los llamados vehículos bom-
ba), es necesario disponer de materiales que incre-
menten la resistencia de  las paredes ordinarias de 
mampostería de cerramiento, evitando que los frag-
mentos producidos por la rotura de dichas paredes se 

proyecten con gran velocidad hacia el interior para 
minimizar los posibles daños causados al personal, 
equipo e instalaciones existentes.

El incremento de la actividad terrorista a escala mun-
dial y su creciente letalidad, ha mostrado la vulne-
rabilidad de edificios y estructuras existentes frente 
a grandes explosiones. Como ejemplo, el atentado 
que ETA realizó el 29 de julio de 2009 contra la casa 
cuartel de la Guardia Civil en Burgos (furgoneta con 
unos 700 kg de amonal) produjo 66 heridos, princi-
palmente, por la proyección de fragmentos genera-
dos tras el colapso de las paredes del cerramiento 
de la fachada y zonas interiores próximas (Figura 1).
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Diversos estudios han demostrado que las paredes de 
mampostería ordinaria que forman parte de tabiques 
y cerramientos de estructuras y edificios, son muy 
vulnerables a sobrecargas de presión producidas por 
grandes explosiones y tienden a desintegrarse en frag-
mentos de tamaño variable proyectados a gran veloci-
dad hacia dentro del edificio. La Figura 2 muestra una 
simulación de daños producidos por diferentes cargas 
explosivas sobre paredes de mampostería, Ref. [2].

Como posible solución del problema, el Centro de 
Excelencia OTAN contra la lucha de Artefactos Ex-
plosivos Improvisados (NATO C-IED COE por sus 
siglas en inglés), ha realizado el proyecto I+D «PRIN-
SE-APC» (octubre 2019 - junio 2021) sobre protec-
ción de Infraestructuras enfocado a la protección de 
paredes ordinarias de mampostería contra los efec-
tos producidos por grandes explosiones. El proyec-
to financiado por el NATO C-IED COE y la División 
de Desafíos Emergentes de Seguridad de la OTAN 
(NATO ESCD) estudió y desarrolló la aplicación de 
capas delgadas de recubrimientos especiales de elas-
tómeros sobre paredes de mampostería construidas 

con bloques de hormigón huecos, evaluando su 
comportamiento frente a explosiones reales en un 
campo de maniobras del Ejército Portugués y en un 
centro de ensayos acreditado, como es el caso del 
INTA/La Marañosa. El proyecto se planificó con un 
enfoque, eminentemente, práctico, tratando de ob-
tener obtener soluciones de refuerzo, relativamente, 
fáciles de implantar.

Se eligieron como posibles materiales de empleo, el 
grupo de elastómeros y, dentro del mismo, el subg-
rupo de las poliureas. Tras completar el estudio del 
estado de arte de soluciones similares (la aplicación 
de elastómeros como material de protección fue 
iniciada por el US Air Force Research Laboratory, Ref. 
[3]) y una evaluación del mercado de elastómeros, 
se seleccionaron cuatro poliureas de alta calidad (3 
europeas y 1 americana). La campaña experimental 
se llevó a cabo en España y Portugal durante 2019 y 
2020, utilizando cargas entre 20kg y 60kg de explo-
sivo. Además, se creó un modelo numérico (LS-DY-
NA) calibrado con resultados experimentales (error 
< 5%) y, que permitió simular con cargas explosivas 
crecientes el punto límite de rotura de la pared.

¿QUE SON LAS POLIUREAS?

Respecto a las poliureas, mencionaremos, brevemen-
te, su composición y propiedades más importantes 
desde el punto de vista de la aplicación al proyecto 
PRINSE-APC.
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Figura 1 – Edificio dañado por la explosión de coche bomba (Burgos, 2009). Ref. [1] 
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Figura 2 – Efectos de la explosión sobre cerramientos exteriores. Ref. [2] 
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La poliurea es un elastómero que se obtiene química-
mente por la reacción de polimerización de un isociana-
to alifático, aromático o pre-polimerizado con una amina 
o mezcla de aminas poli-funcionales, por lo general, 
en una proporción de mezcla volumétrica 1:1. Ref. [4].

La tecnología de la poliurea se basa en una formula-
ción química de dos componentes para revestimien-
tos proyectados de secado rápido. La reacción básica 
de polimerización y formación de la poliurea se re-
presenta en la Figura 3:

 V Figura 3.—Esquema de la reacción de polimerización para formación de poliurea. Ref. [3]
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Figura 3 - Esquema de la reacción de polimerización para formación de poliurea. Ref. [3] 

Como dato llamativo, la industria europea denomina 
componente B al isocianato, mientras que en Esta-
dos Unidos y Asia el componente B corresponde a la 
mezcla de amina.

La cadena principal del pre-polímero influye en la 
resistencia química y, por lo general, en la resistencia 
de la membrana. La reticulación de las largas cade-
nas poliméricas creadas por formación de enlaces 
intra e intermoleculares, genera zonas de resistencia 
variable (hard and soft segments, por sus términos en 
inglés) que conforman las especiales características 
de estos compuestos.

Las propiedades más destacadas de una poliurea 
desde el punto de vista de su aplicación son, entre 
otras, rápida reactividad, y polimerización, reticula-
ción y puesta en servicio, alta resistencia química y 
mecánica, resistencia a altas temperaturas, excelen-
tes propiedades elásticas, resistencia a la abrasión, 

alta resistencia a la ruptura, resistencia al agua, faci-
lidad de aplicación, incluso en superficies verticales 
y, ser un compuesto aplicable sobre la mayoría de 
los sustratos.

POLIUREAS UTILIZADAS EN EL PROYECTO I+D 
PRINSE-APC

En relación con las características principales de las 
poliureas empleadas en el proyecto PRINSE-APC, la 
Tabla 1 incluye las principales propiedades mecá-
nicas de las poliureas obtenidas por un laboratorio 
acreditado (Universidad de Miño/Fibrenamics, Gui-
marães, Portugal).

Así mismo, la Figura 4 muestra la curva de compor-
tamiento de la poliurea Ultrablast® utilizada en el 
ensayo final y que produjo tan buenos resultados. Se 
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 V Tabla 1.—Propiedades mecánicas de las poliureas utilizadas en el proyecto I+D PRINSE-APC.

 V Figura 4.—Curva de deformación dinámica de la poliurea Ultrablast®

observa la amplia deformación plástica cuasi bi-lin-
eal de la poliurea y una elevada tensión de rotura, 

por lo que su capacidad de absorción de energía por 
deformación (área bajo la curva) es muy elevada.

Nombre comercial Origen
Resistencia a la 
tracción (MPa)
ASTM D412

Alargamiento
hasta rotura
ASTM D412

Dureza
Shore D
ASTM 
D2240

Módulo
de Young

(GPa)

Densidad
(g/cm3)

LINE-X® (PX-3500) EU 23.66± 1,37 113,61 ± 15,8 % 59 ± 1.2 0,17 ± 0,03 1,010 ± 0,005

Rhino Linings® (HP11-50) EU 14,68 ± 0,58 228,14 ± 0,25 % 57 ± 1.0 0,18 ± 0,01 1,032 ± 0,001

Armor Thane® (UltraBlastTM) US 31,23 ± 2,04 2920 ± 43,98% 44 ± 0.8 0,03 ± 0,00 1,022 ± 0,005

ACE Blast Mitigation Artlux® EU 14,51 ± 0,62 258,53 ± 0,10% 49 ± 1.1 0,14 ± 0,01 1,020 ± 0,007

 
Figura 4 - Curva de deformación dinámica de la poliurea Ultrablast® 

La línea roja representa el ajuste de los valores de resistencia a la tracción vs. alargamiento para un 
modelo elasto-plástico bi-lineal. El punto de rotura anotado por el laboratorio acreditado de la 
Universidad de Miño fue 31,23 ± 2,04 MPa con una deformación máxima de 2920 ± 43,98%. 

DESARROLLO DEL PROYECTO  

El desarrollo del proyecto I+D PRINSE-APC ha sido dirigido y coordinado desde el NATO C-IED COE 
mediante las siguientes líneas de trabajo:  

• Estudio del estado de arte (NATO C-IED COE). 

• Análisis de mercado de elastómeros (NATO C-IED COE). 

• Diseño de la solución (NATO C-IED COE). 

• Caracterización físico-química y mecánica de las poliureas. Universidad de Miño/Fibrenamics 
(Guimarães, Portugal). 

• Caracterización de materiales (muro, mampostería) empleados en los ensayos. Facultad de 
Ciencia y Tecnología (FCT) de la Universidad NOVA de Lisboa. 

• Plan de ensayos (NATO C-IED COE) y ejecución de la campaña experimental en la zona de 

La línea roja representa el ajuste de los valores de re-
sistencia a la tracción vs. alargamiento para un modelo 
elasto-plástico bi-lineal. El punto de rotura anotado por 
el laboratorio acreditado de la Universidad de Miño fue 
31,23 ± 2,04 MPa con una deformación máxima de 
2920 ± 43,98%.

DESARROLLO DEL PROYECTO 

El desarrollo del proyecto I+D PRINSE-APC ha sido 
dirigido y coordinado desde el NATO C-IED COE 
mediante las siguientes líneas de trabajo: 

•  Estudio del estado de arte (NATO C-IED COE).
•  Análisis de mercado de elastómeros (NATO C-IED 

COE).
•  Diseño de la solución (NATO C-IED COE).
•  Caracterización físico-química y mecánica de las 

poliureas. Universidad de Miño/Fibrenamics (Gui-
marães, Portugal).

•  Caracterización de materiales (muro, mamposte-
ría) empleados en los ensayos. Facultad de Cien-
cia y Tecnología (FCT) de la Universidad NOVA 
de Lisboa.

•  Plan de ensayos (NATO C-IED COE) y ejecución 
de la campaña experimental en la zona de ensayos 
“Barranco del Toro” del INTA/La Marañosa (San 
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Martín de la Vega, Madrid, España) y en el campo 
de maniobras del Ejército portugués («Santa Marga-
rida», Ribatejo, Portugal).

•  Modelización y simulación de las paredes ensa-
yadas. Grupo de explosivos de la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros de Minas y Energía de la 
Universidad Politécnica de Madrid.

•  Gestión del proyecto y redacción del informe final 
(NATO C-IED COE).

CAMPAÑA EXPERIMENTAL – CONSTRUCCIÓN 
DE LAS PAREDES DE MAMPOSTERÍA

Las paredes de mampostería se construyeron me-
diante bloques de hormigón hueco (CMU), aunque 
los utilizados en España y en Portugal presentaban 
diferencias dimensionales. Figura 5.

 V Figura 5.—Esquema de pared de mampostería ensayada.

 V Figura 6.—Esquema de pared (izda.), marco soporte (centro) y estado final del conjunto. INTA/La Marañosa.
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Las paredes de mampostería se construyeron mediante bloques de hormigón hueco (CMU), aunque 
los utilizados en España y en Portugal presentaban diferencias dimensionales. Figura 5.  

 
Figura 5 - Esquema de pared de mampostería ensayada. 

Para la campaña experimental realizada en las instalaciones del INTA/La Marañosa, las paredes se 
construyeron apoyándolas sobre marcos metálicos existentes en la zona de ensayo. Figura 6. 

 

Figura 6 - Esquema de pared (izda.), marco soporte (centro) y estado final del conjunto. INTA/La Marañosa. 

En la fase de preparación de los ensayos realizados en el campo de adiestramiento del Ejército 
portugués de Santa Margarita y al no existir marcos o estructuras permanentes para apoyar la pared 
de mampostería, ésta se construyó reforzándola con perfiles metálicos más dos paredes laterales y 
una base de apoyo (Figura 7). 
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portugués de Santa Margarita y al no existir marcos o estructuras permanentes para apoyar la pared 
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Para la campaña experimental realizada en las ins-
talaciones del INTA/La Marañosa, las paredes se 

construyeron apoyándolas sobre marcos metálicos 
existentes en la zona de ensayo. Figura 6.

En la fase de preparación de los ensayos realizados en 
el campo de adiestramiento del Ejército portugués de 
Santa Margarita y al no existir marcos o estructuras per-

manentes para apoyar la pared de mampostería, ésta 
se construyó reforzándola con perfiles metálicos más 
dos paredes laterales y una base de apoyo (Figura 7).
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 V Figura 8.—Equipo proyector de poliurea (izda.). Defectos (centro) y aplicación de poliurea (dcha.)

 V Figura 7.—Esquema de la pared construida en el campo de maniobras de Santa Margarita (Portugal).

CAMPAÑA EXPERIMENTAL – APLICACIÓN DEL 
REVESTIMIENTO DE POLIUREA 

En todos los casos, la poliurea se aplicó, únicamente, 
en la cara posterior de las paredes, superficie que 
evita la proyección de fragmentos hacia el interior, 
considerando que el incremento de mejora por apli-
cación de poliurea en la cara frontal no es muy signi-
ficativo (Ref. [5]). Además, implica duplicar el coste 
de la aplicación y reducir la eficiencia (tiempo, coste) 
de la solución aplicada.

Las lecciones aprendidas durante el desarrollo del 
proyecto PRINSE-APC, se recogen en un capítulo 
específico del informe final, denominado «Buenas 
Prácticas», al objeto de facilitar la posible implemen-
tación de la solución desarrollada. Estas prácticas se 
refieren, principalmente, a los siguientes aspectos: (a) 
aplicación eficaz de la poliurea, (b) control del espe-
sor de la capa y (c) refuerzo adicional de la adhesión 
de la capa de poliurea a los soportes.  En dicho sen-
tido, también es importante destacar que la empresa 
y los operarios que proyectan la poliurea han estar 
capacitados, poseer experiencia demostrada y em-
plear un equipo adecuado (Figura 8), controlando y 
ajustando en todo momento el caudal, presión y tem-
peratura de los componentes inyectados.
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CAMPAÑA EXPERIMENTAL - ENSAYOS

Respecto a la campaña experimental realizada en 
España y Portugal, la table 2 resume los datos más 
significativos de los diversos ensayos realizados:

 V Tabla 2.—Campaña experimental realizada en el proyecto PRINSE-APC.

 V Figura 9.—Proyecto PRINSE-APC. Primer ensayo. Disposición general del área de ensayos.

Fecha ensayo Lugar de ensayo y nación Explosivo utilizado Peso
Distancia 

pared-carga 
explosiva

Nº de paredes construidas y 
espesor medio de la capa de 

poliurea aplicada

30/10/2019 INTA/La Marañosa, ESP TNT puro 20 kg 5 m Una pared sin poliurea  
y dos con 10 mm cada una

08/06/2020 INTA/La Marañosa, ESP Dinamita RIODIN HE 25 kg 5 m
Una pared con 5 mm  
y otra con 10 mm

09/06/2020 INTA/La Marañosa, ESP Dinamita RIODIN HE 60 kg 5 m

23/06/2020 Campo ET “Santa Margarida”, POR Dinamita Eurodyn™ 20 kg 5 m
Una pared con 10 mm

25/06/2020 Campo ET “Santa Margarida”, POR Dinamita Eurodyn™ 60 kg 7 m

10/11/2020 INTA/La Marañosa, ESP Dinamita RIODIN HE 60 kg 5 m Una pared con 7 mm

El primer ensayo fue realizado el 30 de octubre de 
2019 en el Centro de ensayos INTA/Campus La Ma-

rañosa. La disposición general del lugar de ensayo se 
muestra en la Figura 9.

Respecto a la campaña experimental realizada en España y Portugal, la table 2 resume los datos más 
significativos de los diversos ensayos realizados: 

Fecha ensayo Lugar de ensayo y nación Explosivo 
utilizado Peso 

Distancia 
pared-carga 

explosiva 

Nº de paredes construidas y 
espesor medio de la capa de 

poliurea aplicada 

30/10/2019 INTA/La Marañosa, ESP TNT puro 20 kg 5 m Una pared sin poliurea y dos 
con 10 mm cada una 

08/06/2020 INTA/La Marañosa, ESP Dinamita 
RIODIN HE 25 kg 5 m 

Una pared con 5 mm y otra 
con 10 mm 09/06/2020 INTA/La Marañosa, ESP Dinamita 

RIODIN HE 60 kg 5 m 

23/06/2020 Campo ET “Santa 
Margarida”, POR 

Dinamita 
Eurodyn™ 20 kg 5 m 

Una pared con 10 mm 

25/06/2020 Campo ET “Santa 
Margarida”, POR 

Dinamita 
Eurodyn™ 60 kg 7 m 

10/11/2020 INTA/La Marañosa, ESP Dinamita 
RIODIN HE 60 kg 5 m Una pared con 7 mm 

 Tabla 2 - Campaña experimental realizada en el proyecto PRINSE-APC. 

El primer ensayo fue realizado el 30 de octubre de 2019 en el Centro de ensayos INTA/Campus La 
Marañosa. La disposición general del lugar de ensayo se muestra en la Figura 9. 

 
Figura 9 - Proyecto PRINSE-APC. Primer ensayo. Disposición general del área de ensayos. 

Tras la detonación de la carga explosiva en este primer ensayo, la Figura 10 permite apreciar de 
forma significativa, el estado alcanzado por las tres paredes de mampostería después de sufrir los 
efectos de la explosión. 
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 V Figura 10.—Ensayo inicial. Estado de las paredes tras la detonación de 20 kg de TNT puro, a 5 m.

 V Figura 11.—Ensayo final. Estado de la pared antes (izda.) y después (dcha.) de la explosión.
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tiva, el estado alcanzado por las tres paredes de mam-
postería después de sufrir los efectos de la explosión.

 

Figura 10 - Ensayo inicial. Estado de las paredes tras la detonación de 20 kg de TNT puro, a 5 m. 

Posteriormente y, a pesar de la situación pandémica existente, se realizaron cuatro ensayos 
intermedios en junio de 2020 (ver Tabla 2), variando la cantidad de explosivo, la distancia de 
detonación y el espesor de poliurea aplicado. El resultado más relevante de estos ensayos, se 
obtuvo en INTA/La Marañosa puesto que las capas de poliurea quedaron deformadas sin romperse, 
aunque tras la segunda explosión que sufrieron las paredes, los solapes de poliurea (» 25cm) 
aplicados sobre las partes superior e inferior de los marcos metálicos y suelo se despegaron, 
desplazándose varios centímetros respecto a su posición inicial. 

Para el último ensayo efectuado el 10 de noviembre de 2020, se aplicó una capa de poliurea de 7 
mm de espesor y carga explosiva de 60 kg TNTequiv. a 5 m de la pared. Además, se reforzaron las 
partes superiores e inferior de la capa de poliurea con perfiles L (100x6 mm) atornillados al marco y 
suelo, respectivamente, para evitar que la poliurea se despegase en dichas zonas. Los estados de la 
pared antes y después de la explosión realizada en el ensayo final se muestran en la Figura 11: 
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Figura 11 - Ensayo final. Estado de la pared antes (izda.) y después (dcha.) de la explosión. 

Los principales resultados observados fueron los siguientes: 

a) La capa de poliurea quedó curvada hacia adelante por la deformación y estado de vibración 
de la capa de poliurea producidas por las fases positiva y negativa de la onda de choque, sin 
presentar roturas o grietas superficiales. Esta vibración de la capa de poliurea se demostró 
en el proceso de modelización y simulación realizado (Figuras 13 y 14). 

Posteriormente y, a pesar de la situación pandémica 
existente, se realizaron cuatro ensayos intermedios 
en junio de 2020 (ver Tabla 2), variando la cantidad 
de explosivo, la distancia de detonación y el espe-
sor de poliurea aplicado. El resultado más relevante 
de estos ensayos, se obtuvo en INTA/La Marañosa 
puesto que las capas de poliurea quedaron deforma-
das sin romperse, aunque tras la segunda explosión 
que sufrieron las paredes, los solapes de poliurea  
(∼ ∼ 25cm) aplicados sobre las partes superior e inferior 
de los marcos metálicos y suelo se despegaron, despla-
zándose varios centímetros respecto a su posición inicial.

Para el último ensayo efectuado el 10 de noviembre 
de 2020, se aplicó una capa de poliurea de 7 mm de 
espesor y carga explosiva de 60 kg TNTequiv. a 5 m de 
la pared. Además, se reforzaron las partes superiores 
e inferior de la capa de poliurea con perfiles L (100x6 
mm) atornillados al marco y suelo, respectivamente, 
para evitar que la poliurea se despegase en dichas 
zonas. Los estados de la pared antes y después de la 
explosión realizada en el ensayo final se muestran en 
la Figura 11:
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Los principales resultados observados fueron los si-
guientes:

a) La capa de poliurea quedó curvada hacia ade-
lante por la deformación y estado de vibración 
de la capa de poliurea producidas por las fases 
positiva y negativa de la onda de choque, sin 
presentar roturas o grietas superficiales. Esta vi-
bración de la capa de poliurea se demostró en el 
proceso de modelización y simulación realizado 
(Figuras 13 y 14).

b) No se encontraron fragmentos de los bloques de 
hormigón rotos detrás de la pared.

c) No se observó ningún desprendimiento de la 
capa de la poliurea en los solapes superior (marco 
metálico) e inferior (base de hormigón del suelo 
del área de ensayos).

Estos excelentes resultados objetivos obtenidos al fi-
nal del proyecto, han permitido validar de forma óp-
tima la solución PRINSE-APC.

MODELIZACIÓN Y SIMULACIÓN (M&S)

Otra de las tareas desarrolladas en el proyecto PRIN-
SE-APC ha sido la modelización y simulación de la 
solución ensayada utilizando el software LS-DYNA, me-
diante el diseño y desarrollo de un modelo numérico, la 
calibración del modelo con los resultados experimenta-
les y, finalmente, simulación del modelo variando tanto 
las cargas explosivas como la distancia de detonación.

En la primera etapa, se modelaron todos los elementos 
de la pared y marco soporte. El modelo numérico con-
tenía un total de 81334 elementos de malla y 118708 
nodos. Los modelos de material utilizados fueron los 
siguientes: (1) CSCM *MAT_159/*MAT_CSCM para el 
bloque de hormigón de 40x20x20cm; (2) *MAT_BRI-
TTLE_DAMAGE/*MAT_96 para el mortero de juntas y 
la capa fina de revestimiento de 2cm. (3) *MAT_ELAS-
TIC /*MAT_01 para el acero y, (4) *MAT_PIECEWI-
SE_LINEAR_PLASTICITY /*MAT_24 para la poliurea.

Para el primer ensayo, la figura 12 muestra el buen 
ajuste entre efectos observados y simulación:
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b) No se encontraron fragmentos de los bloques de hormigón rotos detrás de la pared. 
c) No se observó ningún desprendimiento de la capa de la poliurea en los solapes superior 
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la solución ensayada utilizando el software LS-DYNA, mediante el diseño y desarrollo de un modelo 
numérico, la calibración del modelo con los resultados experimentales y, finalmente, simulación del 
modelo variando tanto las cargas explosivas como la distancia de detonación. 

En la primera etapa, se modelaron todos los elementos de la pared y marco soporte. El modelo 
numérico contenía un total de 81334 elementos de malla y 118708 nodos. Los modelos de material 
utilizados fueron los siguientes: (1) CSCM *MAT_159/*MAT_CSCM para el bloque de hormigón de 
40x20x20cm; (2) *MAT_BRITTLE_DAMAGE/*MAT_96 para el mortero de juntas y la capa fina de 
revestimiento de 2cm. (3) *MAT_ELASTIC /*MAT_01 para el acero y, (4) 
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY /*MAT_24 para la poliurea. 

Para el primer ensayo, la figura 12 muestra el buen ajuste entre efectos observados y simulación: 

 
Figura 12 - Ensayo inicial. Comparación de efectos producidos en la pared. 

Como resultado relevante de la simulación realizada, la figura 13 permite observar el 
comportamiento de la capa de poliurea UltrablastTM como membrana elástica que vibra bajo los 
efectos de la onda de choque recibida durante. 

 V Figura 12.—Ensayo inicial. Comparación de efectos producidos en la pared.

Como resultado relevante de la simulación realiza-
da, la figura 13 permite observar el comportamiento 
de la capa de poliurea UltrablastTM como membrana 
elástica que vibra bajo los efectos de la onda de cho-
que recibida durante.

Este comportamiento se aprecia en la Figura 14, don-
de se representa la variación del desplazamiento ho-
rizontal del centro de la capa de poliurea de 1 cm de 
espesor con el tiempo.



Número 10 | Septiembre 2023 | 79

  Artículos 

 V Figura 13.—Ensayo final Nov-2019. Simulación de la evolución de la deformación de la capa de poliurea.

 V Figura 14.—Ensayo final. Variación del desplazamiento horizontal con el tiempo.

Tras las posteriores simulaciones con el modelo cali-
brado, se consideró que el límite de rotura admisible 
o límite de funcionamiento eficaz de una capa de 
poliurea ULTRABLASTTM de 10mm de espesor sería 
una detonación de 80Kg TNTequiv. a 5m., aunque la 

simulación realizada con 100 kg TNTequiv.a 5m (ver 
Figura 15), permite estimar que la capa de poliurea 
posee una cierta capacidad residual de deformación 
y absorción de energía.
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Figura 13 - Ensayo final Nov-2019. Simulación de la evolución de la deformación de la capa de poliurea. 

Este comportamiento se aprecia en la Figura 14, donde se representa la variación del 
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Figura 14 - Ensayo final. Variación del desplazamiento horizontal con el tiempo. 
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Figura 14 - Ensayo final. Variación del desplazamiento horizontal con el tiempo. 

Tras las posteriores simulaciones con el modelo calibrado, se consideró que el límite de rotura 
admisible o límite de funcionamiento eficaz de una capa de poliurea ULTRABLASTTM de 10mm de 
espesor sería una detonación de 80Kg TNTequiv. a 5m., aunque la simulación realizada con 100 kg 
TNTequiv.a 5m (ver Figura 15), permite estimar que la capa de poliurea posee una cierta capacidad 
residual de deformación y absorción de energía. 
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 V Figura 15.—Simulación con 100kg TNTequiv. a 5 m.(a) Deformación de la placa. (b) Tensiones efectivas.

 
Figura 15 - Simulación con 100kg TNTequiv. a 5 m.(a) Deformación de la placa. (b) Tensiones efectivas. 

CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones del proyecto I+D PRINSE-APC se resumen en los siguientes puntos: 

a) La aplicación de una capa delgada de poliurea de alta calidad en la cara interna de paredes 
ordinarias de mampostería minimiza los efectos producidos por la fragmentación de la pared 
por la detonación cercana de grandes cargas explosivas. 

b) Una capa de poliurea de 7 mm de espesor aplicada a la cara posterior de una pared de 
mampostería formada por bloques de hormigón huecos, resistió la explosión de 60 kg de 
dinamita RIODIN HE a 5 m. sin presentar daños o grietas en su superficie. 

c) Se considera imprescindible reforzar la adhesión y el anclaje de la capa de poliurea sobre las 
partes superior e inferior de apoyo de la pared para obtener un eficaz rendimiento. 

d) Conforme a los resultados del modelado y simulación, una capa de 10 mm de espesor resistiría 
sin rotura alguna, una explosión de 80 kg de TNTequivalent a 5m. Este límite sería equivalente (en 
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acuerdo con la publicación del US DoD, Unified 
Facilities Criteria UFC 3-340-2.
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Figura 15 - Simulación con 100kg TNTequiv. a 5 m.(a) Deformación de la placa. (b) Tensiones efectivas. 
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Los daños en el interior del edificio de uno de los casos 
presentados en la Figura 1 de este artículo, serían mínimos 
aplicando la solución de protección por revestimiento de 
poliurea, desarrollada en el proyecto I+D PRINSE-APC.
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e) La pequeña densidad de la poliurea (∼ ∼ 1,1g/cm3) 
junto con sus excelentes propiedades mecáni-
cas y un coste asumible, favorecen la posible 
aplicación de la solución PRINSE-APC. Para las 
poliureas europeas, el coste total (adquisición, 
transporte y aplicación) fue 10€ por 1 m2 de su-
perficie y 1 mm de espesor y, 21€ para el caso de 
la poliurea americana importada.

f) El sistema de protección desarrollado podría refor-
zar la prot ección de otras plataformas o equipos 
(contenedores, vehículos ligeros, etc.), evitando 
«spalling» interiores. Para estas aplicaciones, se 
requiere una investigación adicional y específica, 
caso por caso.

g) Finalmente, concluimos que el proyecto PRIN-
SE-APC ha proporcionado un conocimiento 
científico preciso de una solución de protección 
efectiva, eficiente y asumible en su aplicación a 
paredes de mampostería de edificios utilizados 
en zonas de operaciones y territorio nacional o, a 
refuerzo de infraestructuras críticas. ■
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ANTECEDENTES

Los antecedentes en la creación de la Base arrancan 
en 2005, cuando el consejero comercial en la Misión 
Española ante Naciones Unidas detecta la necesidad 
en ONU de contar con un nuevo centro de comuni-
caciones para operaciones de paz, y la oportunidad 
de emplazar dicho centro en España. El Departamen-
to de Apoyo Logístico (DAL), (DFS) según sus siglas 
en inglés (Department of Field Support), seleccionó 
Valencia (España) como el lugar de emplazamiento 
de su Base Activa Secundaria.

El gobierno de España (GdE) ofreció construir un com-
plejo de edificios en Valencia (España) para albergar 
los sistemas de telecomunicaciones, servidores, en-
rutamiento, interconexión y almacenaje, necesarios 

para funcionar como un operador de voz y centro de 
distribución de servicios de voz, vídeo y datos.

Enero 2009. La vicepresidenta 1ª del Gobierno y 
el Secretario General de ONU firman en Madrid el 
acuerdo de sede.

En esta primera fase, la Base tenía previsto alojar el 
Centro de Datos del Departamento de Apoyo Logís-
tico y las instalaciones de telecomunicaciones que 
proporcionarán las TIC (Tecnologías de la Informa-
ción y la Comunicación) necesarias para soportar 
los servicios de Naciones Unidas (ONU) por todo el 
mundo.

En la primera fase se llevan a cabo las edificaciones 
correspondientes a: DATA CENTRE, edificio de Ofi-
cina 01, edificio de oficinas 02 y otros edificios auxi-
liares y urbanización.
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FASE DISEÑO DEL PROYECTO DEL EDIFICIO

Introducción y condicionantes de proyecto

El 22 de noviembre de 2016 se llevó a cabo la prime-
ra reunión de coordinación para el Edificio 03 de la 
ONU en Quart de Poblet, a la que asistieron perso-
nal de DIGENIN y de Naciones Unidas. 

Previamente, por parte de DIGENIN se solicitó a los 
representantes de la ONU la definición de necesi-
dades, con la intención de que se contemplasen los 
requerimientos específicos que marcarían las carac-
terísticas técnicas de uso del edificio y de cada uno 
de los locales que lo compondrían.

Solución formal del proyecto

La identificación de los condicionantes de un entor-
no estuvo marcado claramente por las edificaciones 
existentes en la Base (Edificios 01 y 02, así como 
el edificio Data Center, diseñados previamente por 
el reconocido estudio de arquitectura Cano Lasso 

y ejecutados bajo la dirección del Servicio Militar 
de Construcciones) y su escaso espacio intersticial, 
así como por los condicionantes de limitación de 
altura por restricciones aeronáuticas, lo que lleva-
ba a una solución edificatoria de 2 plantas sobre 
rasante, siendo su superficie insuficiente para los 
requerimientos expuestos, por lo que se optó por 
una planta sótano que finalmente no fue tal debido 
a la incorporación al proyecto de un patio, o foso, 
circundante que permitiría dar luz, acceso y ampli-
tud a un edificio ya de por sí constreñido por este 
entorno tan singular.

La forma irregular del espacio para la ubicación ini-
cialmente prevista, la necesidad de máximo aprove-
chamiento a la superficie y el dialogo formal a las 
formas circulares de los edificios existentes, llevó de 
manera implícita a diseñar una planta trapezoidal 
con aristas suavizadas, que darían el aspecto ovala-
do a las plantas, giradas entre sí por condicionantes 
de orientación y soleamiento y, por qué no decirlo, 
para dotarlo de movimiento y vanguardismo. Esta so-
lución, poco ortodoxa, sin duda generó gran trabajo 
tanto para el proceso de proyecto como para el pro-
ceso de ejecución.

Solución funcional del proyecto

El edificio cuenta con una superficie construida total 
aproximada de 1.557 m2.

El edificio cuenta con dos plantas de oficinas (baja 
y primera) y una planta semisótano orientada a usos 

comunes y de carácter más público. Con el fin de 
distinguir ambos usos, el edificio se dota de accesos 
independientes tanto a planta baja como a planta se-
misótano.
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Planta semisótano:
• 1 sala multiusos,
• 1 aulas de formación,
• 2 despachos individuales,
• 1 laboratorio ICT
• 1 sala de reuniones
•  Usos auxiliares (núcleo de aseos, salas técnicas y 

otros).

Planta baja:
•  Puestos de trabajo tipo pradera (open space) y des-

pachos individuales,

• 1 sala de reuniones,
•  Usos auxiliares (núcleo de aseos, zona de repro-

grafía y otros).

Planta primera:
•  Puestos de trabajo tipo pradera (open space) y des-

pachos individuales,
•  Usos auxiliares (núcleo de aseos, zona de repro-

grafía y otros).

Planta cubierta:
• Bancada de equipos de instalaciones.

Soluciones técnicas del proyecto

Las características del edificio se proyectaron y eje-
cutado acorde a la normativa para la ejecución de 
edificios de uso administrativo, utilizando principal-
mente los diferentes apartados del Código Técnico 
de la Edificación (CTE) como documentos de referen-
cia y de obligado cumplimiento.

El conjunto se resuelve con dos tipologías estructurales: 

1.  El bloque central se realiza mediante una estruc-
tura de hormigón armado de pilares circulares y 
losa maciza de hormigón (30 cm), con un núcleo 
central de pantalla de hormigón para la absorción 

de esfuerzos tangenciales de viento y explosión. 
Como excepción, el forjado de los torreones de 
escaleras y ascensores sobre la cubierta, se re-
suelve con losa maciza de hormigón de 20 cm 
de espesor. La elección del canto de los forjados 
se ha efectuado de forma que su deformación se 
encuentre dentro de límites admisibles. 

2.  El bloque de la sala multiusos es una estructura 
porticada de perfiles de acero laminado con cu-
bierta de forjado de chapa colaborante y acabado 
en panel sándwich de aluminio que dota de una 
superficie diáfana y libre de pilares interiores. La 
separación de pórticos es de 3,50 m, y la luz se 
encuentra en el intervalo de los 8-15 metros.
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En el proyecto se ha tenido en cuenta todo su con-
junto, de tal forma que se consiga un uso racional 
de la energía necesaria para la adecuada utilización 
del edificio, cumpliendo con la UNE EN ISO 13 370: 
1999 «Prestaciones térmicas de edificios. Transmi-
sión de calor por el terreno. Métodos de cálculo».

Requisito técnico singular: resistencia a la explosión

Uno de los condicionantes técnicos marcados por el 
usuario para el edificio era que la fachada tendría que 
dar respuesta de seguridad a los ocupantes del edifi-
cio frente a la onda expansiva procedente de una po-
sible explosión de 200kg de TNT equivalente, situada 
desde el punto público exterior a la base más cercana 
al edificio. Se tomó en cuenta para ello un punto del 
vial situado al norte, que dista 70 metros del volumen 
de la sala multiusos, y 78 metros del volumen princi-
pal del edificio. Por lo que tanto la carpintería como 
el vidrio laminar quede unido, sin desprenderse en 
fragmentos que puedan ser cortantes, protegiendo, 
por tanto, la integridad de las personas.

Para ello se tuvo que recurrir a cálculos y a normativa 
específica, en concreto la publicada por las Fuerzas 
Armadas de EEUU, pioneros en este aspecto, en su 
publicación Army TM 5-1300 Structures to resist the 
effects of accidental explosión, para establecer los 
esfuerzos que la carga y distancia estimada de la ex-
plosión afectarían a los elementos de cerramiento del 
edificio, y más sensiblemente a la resistencia de los 
cerramientos de carpintería metálica y vidrio. Asimis-
mo, se estudiaron los datos empíricos facilitados por 
la empresa comercial de carpinterías Shüco para po-

der definir las características técnicas necesarias para 
hacer frente a los resultados mecánicos obtenidos de 
cálculo, así como a los niveles de protección (GSA).

Ejemplo de cálculo (sala multiusos)

Peso del explosivo W = 200 kg TNTeq = 440 lb

Distancia natural R = 70 m = 230 ft

Distancia de escalada Z =            = 30,23  

– Onda semiesférica (fachada)

Pr    = 3,5 psi x 0,0068 = 0,0238 MPa = 2,42 tn/m²

Pso = 1,8 psi x 0,0068 = 0,0122 MPa = 1,24 tn/m²

– Onda esférica (estructura)

Pr    = 2,8 psi x 0,0068 = 0,0190 MPa = 1,94 tn/m²

Pso = 1,5 psi x 0,0068 = 0,0102 MPa = 1,04 tn/m²

Se consideraron los esfuerzos producidos por la onda 
de presión como una carga accidental que ejerce una 
presión sobre la fachada, que transmite sus esfuerzos 
a los cantos de forjado y éste, a su vez, los repar-

quede unido, sin desprenderse en fragmentos que puedan ser cortantes, protegiendo,
las personas. 
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Se consideraron los esfuerzos producidos por la onda de presión 
como una carga accidental que ejerce una presión sobre la fachada, 
que transmite sus esfuerzos a los cantos de forjado y éste
los reparte en las cabezas de pilares (circulares exentos) y en cabeza
de los muros pantalla del núcleo central de aseos.
comprobación, cálculo y dimensionamiento qued
detalle en los datos obtenidos en el anexo de cálculo de estructura

Se obtuvieron unas características de diseño de carpintería 
FW60+ de Schüco o equivalente, de aluminio anodizado; con rotura 
de puente térmico y montantes de 180 mm de canto y travesaños de 
canto 90 mm. En planta la carpintería conforma un cerramiento 
poligonal, con los montantes dispuestos radialmente, siendo su parte 
posterior tangente a una circunferencia de radio variable. Los 
montantes de ancho de 60 mm y un canto de 180 mm con tapeta. 

El sistema de carpintería está 
antepechos y descuelgues de hormigón armado

trasladar a la estructura los esfuerzos de la onda de choque. Como refuerzo ante solicitaciones provocadas por 
un posible suceso de explosión, se ha dispuesto un presor vertical de extrusión
interiormente en los montantes un refuerzo de pletinas soldadas en “I” de acero bicromatado de 10 mm de 
espesor en las alas y de 8 mm de espesor en el alma.  
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como una carga accidental que ejerce una presión sobre la fachada, 
que transmite sus esfuerzos a los cantos de forjado y éste
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El sistema de carpintería está 
antepechos y descuelgues de hormigón armado

trasladar a la estructura los esfuerzos de la onda de choque. Como refuerzo ante solicitaciones provocadas por 
un posible suceso de explosión, se ha dispuesto un presor vertical de extrusión
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te en las cabezas de pilares (circulares exentos) y en 
cabeza de los muros pantalla del núcleo central de 
aseos. El análisis, comprobación, cálculo y dimensio-
namiento quedó reflejado con detalle en los datos 
obtenidos en el anexo de cálculo de estructura.

Se obtuvieron unas características de diseño de car-
pintería sistema FW60+ de Schüco o equivalente, de 
aluminio anodizado; con rotura de puente térmico 
y montantes de 180 mm de canto y travesaños de 
canto 90 mm. En planta la carpintería conforma un 
cerramiento poligonal, con los montantes dispuestos 
radialmente, siendo su parte posterior tangente a una 

circunferencia de radio variable. Los montantes de 
ancho de 60 mm y un canto de 180 mm con tapeta. 

El sistema de carpintería está anclado a la estructura 
principal de antepechos y descuelgues de hormigón 
armado para absorber y trasladar a la estructura los 
esfuerzos de la onda de choque. Como refuerzo ante 
solicitaciones provocadas por un posible suceso de 
explosión, se ha dispuesto un presor vertical de ex-
trusión especial e=5 mm., y se dispone interiormente 
en los montantes un refuerzo de pletinas soldadas en 
“I” de acero bicromatado de 10 mm de espesor en 
las alas y de 8 mm de espesor en el alma. 

El vidrio consiste en un doble acristalamiento con vi-
drio compuesto por dos láminas incoloras de 8mm 
de espesor, unidas mediante una lámina de butiral de 
polivinilo incolora de 0,76mm, formando el conjunto 
un espesor total de 16,76mm, con capa magnetró-
nica de control solar y baja emisividad y un vidrio 
interior laminar de seguridad 1B1 STRALAMI 88.2 
compuesto por dos laminas FLOAT incoloras recoci-
das de 8mm de espesor, unidas mediante una lámina 
de butiral de polivinilo incolora de 0,76mm.

FASE DE CONTRATACIÓN Y EJECUCIÓN DE OBRAS

Una vez finalizada la redacción y supervisión del 
proyecto, y tras llevar a cabo diferentes modificacio-

nes solicitadas por el usuario, se inicia el procedi-
miento de contratación de la ejecución de las obras 
del proyecto modificado.

Tras un periodo de licitación de siete meses, el Ór-
gano de Contratación de la Dirección General de In-
fraestructura adjudica en julio del 2020 el contrato de 
ejecución de las obras a la sociedad EXTRACO Cons-
trucciones y Proyectos, S.A., nombrando responsa-
bles del contrato y directora facultativa de las obras a 
la teniente coronel del C.I.P. Dña. Araceli Ortiz Quin-
tana. Colaborará con ella a lo largo de la duración de 
las obras el capitán Alfonso Martinez Zarco.
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Los arquitectos técnicos Luis González, Eugenio Sanz 
y Francisco Berga, así como el encargado José Ma-
nuel Pía, serán los responsables de llevar a buen fin 
la ejecución de la obra por parte de EXTRACO.

Se inician las obras en el mes de agosto de 2020 con 
la preceptiva firma del acta de comprobación de re-
planteo.

Se contratan dos asistencias técnicas de apoyo a la 
dirección de obra: el director de ejecución de las 
obras, Juan de Llano, arquitecto técnico de la empre-
sa Xúquer Arquitectura e Ingeniería y Alfredo Ortega, 
coordinador de seguridad y salud en fase de ejecu-
ción, de Cor Asociados Arquitectos.

A ellos se sumarán durante toda la fase de ejecución 
diferentes asistencias contratadas por la constructora, 
que se encargarán entre otros del control de calidad 
de las obras (OCA Global) y del control de replanteos 
y topografía del proyecto, tarea esta fundamental du-
rante todo el desarrollo de la obra, pero principal-
mente en la fase de cimentación y estructura, debido 
a la compleja geometría de cada una de las plantas 
del edificio proyectado. Juan Guede en los trabajos 
de replanteo y Amadeo Cañete en los de control se-
rán los encargados de llevar a cabo estos trabajos.

La fase de obra comienza con los trabajos previos 
propios de cualquier trabajo de edificación en un 
entorno en el que ya funcionan diferentes instalacio-
nes. La retirada de arbolado, desvío de instalaciones, 
desmontaje de elementos de mobiliario urbano y de-
moliciones son las primeras tareas que se acometen.

Los trabajos de excavación ponen al descubierto la 
existencia de un substrato cuya naturaleza rocosa 
difiere del descrito en el estudio geotécnico previo, 
cuestión esta que obliga a adaptar el procedimiento 
de excavación, empleando medios mecánicos ade-
cuados para que la mayor dificultad en la ejecución 
del vaciado no influya negativamente en la planifica-
ción prevista.

Una vez ejecutada la excavación del vaciado se ini-
cian los trabajos de cimentación, ejecutando en pri-
mer lugar los muros que delimitan la zona exterior 
del nivel -1, para continuar con el núcleo estructural 
central y en último lugar las zapatas y riostras.

En febrero del 2021 se lleva a cabo el replanteo de 
otros de los elementos singulares del proyecto, el 
núcleo de ascensores y la escalera helicoidal que lo 
rodea. 

En esta fase de cimentación empieza a constatarse la 
complejidad de los trabajos de replanteo y la impor-
tancia de contar con una asistencia técnica que evite 
errores que pueden afectar al resto de fases de obra.
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A lo largo del mes de febrero se completará la ejecu-
ción del núcleo central y pilares de planta del nivel 
inferior, de hormigón armado visto con sección cir-
cular, iniciándose el montaje de la estructura metáli-
ca del salón de actos.

Esta zona del edificio, resuelto con estructura de 
pórticos y cubierta abovedada, se acomete tras solu-
cionar diferentes problemas constructivos planteados 
por la geometría de la losa de cubierta.

Durante las diferentes visitas de inspección del equipo 
encargado de la dirección facultativa de las obras, se 
constata las mayores exigencias de material y horas 
de trabajo que este tipo de estructura requiere, muy 
superior a las habituales en otros proyectos. Condicio-
nantes estos, comunes a la ejecución de gran número 
de unidades de obra, sumadas al aumento en el precio 
de los materiales de construcción y al empeoramiento 
progresivo en las condiciones de suministro de mate-
riales, marcará toda la ejecución del proyecto.

Estos trabajos se completarán a lo largo del mes de 
marzo y abril, de manera simultánea a la ejecución de 

los muros perimetrales de urbanización que delimita-
rán la escalera y rampa de acceso al nivel inferior.

En el mes de mayo, una vez hormigonada la losa de 
la planta baja, será cuando se inicien los trabajos de 
encofrado de la planta superior. La ejecución de la 
estructura de esta planta de geometría diferente a la 
inferior exige la instalación de un sistema de anda-
mios que sustente el encofrado en zonas de vuelo, 
mucho más complejo que el inicialmente previsto en 
proyecto.

La instalación de la red de saneamiento interior o el 
tendido de canalizaciones para las instalaciones de 
electricidad, seguridad, etc., será otro de los trabajos 
que irán avanzando a lo largo del mes de mayo, cul-
minando el mes de junio con el hormigonado de la 
losa de planta primera.

Una vez que prácticamente se puede dar por fina-
lizada la estructura del edificio, los esfuerzos de la 
constructora se centrarán en la terminación de los 
muros perimetrales de la urbanización. La definición 
y detalle de diferentes aspectos del diseño de estos 
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elementos constructivos es uno de los puntos modi-
ficados respecto al proyecto inicial ya que el nuevo 
emplazamiento condiciona su nueva geometría.

De manera simultánea se avanza en la ejecución de 
instalaciones, cerramientos y estructura de ascensor 
y núcleo de escaleras. El ritmo de obra empieza a 
tomar un nuevo impulso con la incorporación del 
personal de los diferentes oficios, culminando en el 
mes de agosto la fase de estructura y dándose inicio 
a montaje de la fachada.

Esta fachada, de características singulares debido 
a la resistencia a explosiones de sus componentes, 
formada en base a marcos con vidrio interior plano 
formando una poligonal, se recibe sobre los elemen-
tos de hormigón estructurales del edificio, siguiendo 
el replanteo de su geometría curva. Una vez más se 
constata las dificultades de ajustar las dos geome-
trías, recta de la carpintería y curva de la estructura, 
y el mayor coste de recursos que supone sobre la eje-
cución de los sistemas tradicionales sobre estructuras 
de diseño convencional.

Durante el último trimestre del año 2021 se avanzará 
en el montaje e instalación de equipos de climatiza-
ción, instalaciones eléctricas, redes de saneamiento 
y fontanería, completándose casi en su totalidad el 
montaje de la carpintería de fachada, así como del 
revestimiento de paneles que la completan.

En la visita a las obras llevada a cabo en el mes de oc-
tubre por el Excmo. Sr. teniente general Director Ge-
neral de Infraestructura, se comprueba un incremento 
en el avance de las obras, una vez que empieza a su-
perarse los números obstáculos que a lo largo del año 
2021 ha tenido que afrontar la empresa contratista de-
bido principalmente a la inestabilidad del mercado, el 
aumento de los precios y los problemas de suministros 
que afronta el sector de la construcción.

En enero del 2022, en el que la constructora continúa 
con la ejecución de los trabajos, se da un nuevo em-
puje acelerando el montaje de acabados interiores. 
Su geometría nuevamente debe adaptarse a la del 
edificio, condicionando la ejecución de encuentros 
entre diferentes materiales o elementos constructivos.
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En el mes de abril de 2022, con la terminación de los úl-
timos trabajos de acabado interior y la puesta en marcha 
en equipos e instalaciones, se da por finalizada la obra.

Tras veinte meses de trabajo, con la colaboración de 
todas las partes se completa en plazo la ejecución 
de un proyecto singular marcado por las dificultades 

propias del periodo post pandemia, el encarecimien-
to de los precios y las dificultades a las que ha tenido 
que enfrentarse el sector de la construcción.

El 10 de mayo del 2022 se realizaron los actos de 
recepción del edificio y entrega de mismo al jefe de 
la Base UNICTF-V.

El 5 de diciembre se realizó la inauguración oficial 
del edificio con la presencia de la Ministra de De-
fensa Margarita Robles, la Secretaria de Estado de 
Defensa Maria Amparo Valcarce, la Secretaria de 

Estado de Asuntos Exteriores y Globales Angeles 
Moreno Bau y el Secretario General Adjunto de 
Naciones Unidas Atula Khare entre otras autori-
dades.
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AMPLIACIÓN DE LA BASE

UNICTF-V requiere de más superficie para poder 
alojar a nuevas incorporaciones y agencias de Nacio-
nes Unidas que en los próximos años destinarán su 
localización en esta Base. Se estima que el personal 
de la Base en el futuro será de 1100 personas por 
lo que se requiere incrementar el espacio de ofici-

nas, así como, estancias de uso común. Para ello se 
construirá un edificio de entrada para el personal y 
sistemas de seguridad, un edificio de uso común para 
salas de reuniones y formación técnica, un edificio 
de cocina, catering, cafetería y zona de comedor, 
un edificio de entrada para inspección de vehículos, 
un almacén, una garita de entrada de vehículos y la 
urbanización correspondiente que dé servicio a los 
nuevos edificios. Además, se creará una nueva entra-
da a la Base en la zona sur de la parcela.

Se ha realizado una expropiación forzosa de los terre-
nos necesarios del Aeropuerto de Valencia en Quart 
de Poblet, titularidad de AENA, S.M.E., S.A con una 
superficie total de 82.506 m2.

Se realizarán modificaciones en la vía de servicio 
de la CV33 para poder dar acceso rodado a la Base. 
Deberán realizarse obras de ampliación en las redes 
de abastecimiento y de fecales por no existir ningún 
punto cercano a la Base. Estas obras exteriores a la 
Base serán financiadas y ejecutadas por la Generali-
tat Valenciana.

Existe un punto crítico en el diseño de los edificios 
y es el de dar solución al saneamiento de pluviales: 
Los edificios existentes vierten actualmente a la red 
de saneamiento de AENA quien solicitó con la ex-
propiación que se hiciera una acometida propia in-
dependiente de ellos. Esto hace que se requiera al 
Ayuntamiento un punto de enganche de pluviales no 
solo para las edificaciones existentes sino para las 
futuras. Una vez analizado el tema el Ayuntamiento 
ha manifestado que no existe ninguna red de sanea-

miento cercana ni posibilidad de traerla por lo que la 
única opción es pedir autorización para verte al cau-
ce más próximo llamado de la Saleta. Se contempla 
la disposición de Sistemas Urbanos de Drenaje Soste-
nible (SUDS) que permitirán el aprovechamiento de 
las aguas o su laminación previa al vertido.

Aparece además un problema añadido a resolver pues 
parte de los terrenos se encuentran en Zona de Flujo 
Preferente y habrá que adoptar medidas para cumplir 
con lo establecido en el Reglamento del Dominio Pú-
blico Hidráulico. Se define como Zona de Flujo Prefe-
rente (ZFP) a aquella zona constituida por la unión de 
la zona o zonas donde se concentra preferentemente 
el flujo durante las avenidas, o vía de intenso desagüe, 
y de la zona donde, para la avenida de 100 años de pe-
riodo de retorno, se puedan producir graves daños so-
bre las personas y los bienes, quedando delimitado su 
límite exterior mediante la envolvente de ambas zonas.

Con la construcción de estos nuevos edificios se 
quiere dar un paso más en materia de sostenibilidad, 
por lo que se adoptarán criterios bioclimáticos y de 
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sostenibilidad que se tendrán en cuenta en el proyec-
to y, posteriormente, en la obra:

Con el fin de favorecer la consecución del compro-
miso de descarbonización del sector para el año 
2050, los edificios que se pretenden construir debe-
rán aspirar a lograr la máxima calificación posible en 
el certificado de eficiencia energética. En este senti-
do, las prescripciones del proyecto deberán permitir 
construir el mayor número posible de edificios de 
consumo de energía nulo o casi nulo, según se defi-
ne en el RD 56/2016 que transpone parcialmente la 
Directiva 2012/27/UE, entendido como aquel edifi-

cio con un nivel de eficiencia energética muy alto, 
que supone atender tanto a medidas pasivas como 
a medidas activas encaminadas a alcanzar la mayor 
eficiencia energética.

Las obras serán financiadas por el Ministerio de 
Asuntos Exteriores y de Cooperación mediante un 
Acuerdo de Colaboración entre ese Ministerio y el 
Ministerio de Defensa firmado el 26 de abril de 2022 
por las respectivas Secretarias de Estado.

La previsión es que las obras den comienzo a lo largo 
del año 2024 con un plazo de 20 meses. ■
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RESEÑA DE LOS ACTOS 
CONMEMORATIVOS DEL CENTENARIO 

DE LA CREACION DE LA FABRICA 
NACIONAL DE LA MARAÑOSA

 V El G.D. CIP Dr. D. José Luis Orts Palés (izqda.), acompaña-

do del G.D. CIP Dr. D. Jesus Carlos Gómez Pardo.

Las actividades destinadas a conmemorar el Cen-
tenario de la creación de la Fábrica Nacional de 
la Marañosa, actual Subdirección General de Sis-
temas Terrestres del INTA, se iniciaron en febrero 
de 2023, fecha de la primera piedra de la creación 
de la «Fábrica Nacional de Productos Químicos La 
Marañosa».

El primer acto conmemorativo tuvo lugar el 21 de fe-
brero en la Subdirección General de Sistemas Terres-
tres del INTA, Campus La Marañosa, y fue presidido 

por el Excmo. Sr G.D. CIP Dr. D. Jose Luis Orts Palés, 
primer Subdirector General de Sistemas Terrestres. 

El día se inició con una solemne misa de acción de 
gracias, y a continuación el actual Subdirector Ge-
neral de Sistemas Terrestres, Excmo. Sr. G.D.CIP Dr. 
D. Jesús Carlos Gómez Pardo, ofreció un discurso en 
el que recordó con emoción los principales hitos y 
actividades que jalonan la historia del Centro. 

Jesús Carlos Gómez Pardo
GD CIP EOF Armamento
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Posteriormente tuvo lugar un vino español, con la asis-
tencia de numeroso personal civil y militar, no solo en 
activo sino de aquellos que en algún momento forma-
ron parte de la gran familia de «La Marañosa».

Otra actividad ha sido la celebración de un concurso 
para la creación de un logo conmemorativo del cen-
tenario entre el personal de la Subdirección General 
de Sistemas Terrestres. Esta llamada fue correspondi-
da con una gran participación del personal del Cen-
tro, quien aportó originales y brillantes ideas.

Está previsto continuar a lo largo del año con más 
actos conmemorativos que honren la memoria y el 
trabajo de los que nos precedieron en la historia de 

este Centro, el cual se ha convertido hoy en día en un 
referente de la i + d militar. ■

 V Logo ganador conmemorativo del Centenario
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LA TRANSFORMACIÓN DIGITAL COMO 
ANTECEDENTE DEL CENTRO DE TECNOLOGÍAS 
EMERGENTES DEL EJÉRCITO DE TIERRA

Para comenzar a hablar del Centro de Tecnologías 
Emergentes del Ejército de Tierra, es necesario poner 
a lector en el contexto de la Transformación Digital 
aplicada a las organizaciones, en nuestro caso al Ejér-
cito de Tierra. No es propósito de este artículo aburrir 
con una relación exhaustiva de referencias normati-
vas, pero se hace necesario la mención de alguna 
de ellas. Para comenzar, se considera imprescindible 
para contextualizar la razón de ser del centro sobre 
el que trata este artículo, el definir según la perspec-
tiva de nuestra organización, lo que se entiende por 
Transformación Digital. Ésta tiene por objeto lograr 
un mejor aprovechamiento de los servicios y tecno-
logías de la información y comunicaciones mediante 
la revisión integral de las tareas, actividades y pro-
cesos. Para lograr dicha Transformación Digital, se 
hace necesaria la integración de las capacidades de 
los servicios y tecnologías de la información y comu-
nicaciones en dichas actividades y procesos.

Como se recoge en la primera parte del Plan de Ac-
ción para la Transformación Digital del Ministerio de 
Defensa, las actuaciones para lograr dicha transfor-
mación se deben focalizar en cinco dimensiones: la 
organización propiamente dicha y las personas que 

la componen; los procesos funcionales y operativos; 
los datos, la información y el conocimiento; la racio-
nalización de los sistemas, y la seguridad.

Por otro lado, la Arquitectura Global CIS/TIC del 
CESTIC define la Transformación Digital como la re-
visión integral de las tareas, actividades y procesos 
de gestión de los bienes y servicios consustanciales a 
la naturaleza y a las misiones de cada organización, 
fomentando con ello la eficacia y la eficiencia de la 
actuación pública y, por tanto, la aportación de valor 
al conjunto de la sociedad.

Otra referencia de obligada mención para la Trans-
formación Digital en el Ejército de Tierra y por exten-
sión para el Centro de Tecnologías Emergentes del 
Ejército de Tierra, es la Directiva 08/20 del Jefe de 
Estado Mayor del Ejército de  Tierra, por la que se 
establecen los objetivos y cometidos iniciales para 
acometer la Transformación Digital en el Ejército de 
Tierra, organizando la Gestión de la Información y 
el Conocimiento. En esta Directiva, se indica que la 
Transformación Digital está basada en la gestión por 
procesos, cuyas entradas y salidas son los datos y los 
productos de información determinados por la Ges-
tión de la Información y el Conocimiento, recalcan-
do, además, que, para la explotación de lo anterior, 
se debe añadir el factor potenciador de las nuevas 
tecnologías.

El Centro de 
Tecnologías 

Emergentes del 
Ejército de Tierra

Alejandro Carballo Rodríguez
Teniente coronel CIP (EOF). Tl/El
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Además, se indica que la Transformación Digital 
en el Ejército de Tierra se sustenta sobre tres pilares 
fundamentales como son la gestión por procesos de 
trabajo (como forma para sistematizar y normalizar 
la actividad de las Fuerzas Armadas en aras del incre-
mento de la calidad, la agilidad y la eficiencia en el 
empleo de los recursos de la organización), la orien-
tación al dato a través de su relación con la Gestión 
de la Información y el Conocimiento, y los Servicios 
y Tecnologías de la Información y Comunicaciones, 
definidos, conforme a la Arquitectura Global CIS/
TIC, como los medios o las funcionalidades para fa-
cilitar a los usuarios de los sistemas de información y 
telecomunicaciones, la satisfacción de sus requisitos 
de intercambio y productos de información.

En esta directiva, también se destaca la necesidad de 
aprovechar las ventajas de la tecnología para dismi-
nuir la burocracia, aumentar la agilidad y automatizar 
todas aquellas tareas que sean susceptibles de ello, 
redistribuyendo los recursos de personal, allá donde 
se aproveche mejor el talento de cada individuo.

Otro antecedente a destacar para el Centro de Tec-
nologías Emergentes del Ejército de Tierra, se reco-
ge en una de las misiones que la directiva que nos 
ocupa, otorga al Secretario General del Estado Ma-
yor del Ejército (SEGENEME), como responsable de 
la Gestión de la Información y el Conocimiento, y 
responsable funcional para la Transformación Digi-
tal en el Ejército de Tierra, que es la de alcanzar las 
capacidades requeridas en cuanto a la dotación de 
personal del ámbito de la ingeniería, necesario para 
la investigación y la experimentación de tecnologías 
emergentes aplicadas a las necesidades operativas 
del Ejército de Tierra, estableciendo para ello el co-
rrespondiente centro especializado con el recurso 
personal experto y dedicado.

Esta misma directiva, encomienda a la Jefatura de los 
Sistemas de Información y Comunicaciones y Asis-
tencia Técnica (JCISAT), como responsable técnico 
de la Transformación Digital en el Ejército de Tierra 
entre otras misiones, la constitución del Centro de 
Tecnologías Emergentes del Ejército de Tierra, de-
finiéndose éste, como una unidad primordialmente 
orientada a la experimentación y puesta en prác-
tica de los nuevos conceptos derivados de las ex-

perimentaciones llevadas a cabo en el ámbito de la 
Fuerza 2035.

En este documento también se estipula que este cen-
tro se constituirá en el seno de la Subdirección CIS 
de la JCISAT, dentro de la Sección de Arquitectura e 
Interoperabilidad, y que estará dotada de una unidad 
de ingeniería compuesta por personal del Cuerpo de 
Ingenieros Politécnicos de la especialidad de Teleco-
municaciones y Electrónica.

Finalmente, es en la Instrucción 14/2021 del Jefe de 
Estado Mayor del Ejército de Tierra, por la que se de-
sarrolla la organización del Ejército de Tierra, donde 
se ordena la constitución del Centro de Tecnologías 
Emergentes del Ejército con la misión de investigar, 
experimentar y definir pruebas de concepto para la 
aplicación de nuevas tecnologías en el ámbito CIS.

PERO… ¿QUÉ ES UNA 
TECNOLOGÍA EMERGENTE?

Llegados a este punto, convendría hacer un alto en 
el camino para situar al lector, unificar conceptos y 
consensuar, sin género de dudas, de qué estamos ha-
blando exactamente. En la distinta bibliografía, pode-
mos encontrar numerosas definiciones de tecnologías 
emergentes. Unos autores las definen como aquellas 
tecnologías novedosas que aportan mejoras frente a 
otras más tradicionales ya empleadas pero que aún no 
han alcanzado su nivel máximo de madurez, encon-
trándose aún en vías de desarrollo; otros las definen 
como tecnologías con un escaso nivel de madurez 
que ofrecen expectativas de futuro, o como aquellas 
que presentan alguna característica nueva e innova-
dora que no existe hasta ese momento en el merca-
do, o que mejora de manera revolucionaria alguna ya 
existente. Otra definición que emplearía conceptos 
barajados en el ámbito de la OTAN y por tanto más 
relevantes para nosotros, sería la que las definen como 
tecnologías con un alto potencial disruptivo para la 
defensa. De igual modo, y también en este ámbito, se 
definen las tecnologías disruptivas como aquellas que 
introducen un cambio sorprendente que genera una 
ventaja o desventaja competitiva. Para la OTAN, las 
tecnologías emergentes y disruptivas, en su conjunto, 
cambiarán el modo en el que nosotros o nuestros po-
tenciales adversarios llevarán a cabo las operaciones.
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LAS TECNOLOGÍAS EMERGENTES Y 
DISRUPTIVAS EN EL ÁMBITO INTERNACIONAL

El empleo de la tecnología para lograr una ventaja 
competitiva es una estrategia que organizaciones in-
ternacionales de nuestro entorno como la OTAN o la 
EDA han venido desarrollando desde tiempo atrás. 
Para la OTAN, tecnologías como la inteligencia artifi-
cial, los sistemas de armas autónomos, el Big Data o 
las tecnologías cuánticas están cambiando el mundo 
y la forma en la que las organizaciones actuarán en 
el corto plazo.

Las tecnologías emergentes y disruptivas presentan 
tanto riesgos como oportunidades para la propia or-
ganización y para sus aliados, por ello, es esencial 
para la alianza desarrollar un vínculo de trabajo, tanto 
en el sector público como en el privado, las universi-
dades, centros de investigación e incluso la sociedad 
civil, para desarrollar y adoptar nuevas tecnologías 
que fortalezcan la base industrial de los aliados y que 
mantengan a la OTAN en la vanguardia tecnológica. 
Durante más de 70 años la OTAN ha procurado estar 
en esa vanguardia de la tecnología para asegurar la 
defensa de los aliados y el éxito de sus operaciones.

Como resultado de la cumbre de Londres de di-
ciembre de 2019, se obtuvo la Hoja de Ruta para la 
Implementación de las Tecnologías Emergentes y Dis-
ruptivas (Emerging and Disruptive Technology Imple-
mentation Roadmap).

Posteriormente, en febrero del año 2021 se acordó, 
por parte de los Ministros de Defensa de la OTAN, una 
estrategia para las tecnologías emergentes y disrupti-
vas que sirva de guía para el desarrollo de políticas en 
áreas específicas relacionadas con dichas tecnologías. 
Ya en marzo de 2021, el grupo asesor de la OTAN 
sobre esta materia, publicó su primer informe anual, 
identificando áreas concretas en las que la alianza de-
bería considerar el empleo de estas nuevas tecnolo-
gías. Ahondando en el contenido de la Hoja de Ruta 
sobre Tecnologías Emergentes y Disruptivas anterior-
mente mencionada, se identificaban como tales tecno-
logías: el dato, la inteligencia artificial, las tecnologías 
relacionadas con el espacio, las tecnologías cuánticas, 
las nuevas tecnologías para armas hipersónicas, la bio-
tecnología y las tecnologías de mejora humana. Sin 

embargo, en el ámbito de los Sistemas y Tecnologías 
de la Información y Telecomunicaciones, el conjunto 
se reduce a las cinco primeras de las anteriormente 
relacionadas, a las que se les podrían sumar las tecno-
logías de ciberdefensa o las tecnologías de las redes de 
comunicaciones de próxima generación.

EL CONTEXTO NACIONAL EN 
MATERIA TECNOLÓGICA

Dentro del ámbito nacional, una referencia obligada, 
puesto que se trata de una estrategia global del Minis-
terio de Defensa, es la Estrategia de Tecnología e Inno-
vación para la Defensa (ETID) de la Dirección General 
de Armamento y Material que, a su vez, se enmarca 
como una estrategia sectorial dentro de la Estrategia 
Española de Ciencia Tecnología y de Innovación.

Esta estrategia establece una serie de objetivos es-
pecíficos que se alinean con los dos objetivos bási-
cos de la Política de I+D+i del Ministerio de Defensa 
como son: el de contribuir al desarrollo de las capa-
cidades militares aportando soluciones tecnológicas 
avanzadas que coadyuven al logro del principio de 
ventaja operacional en su empleo; y el de contribuir 
a conformar la Base Tecnológica e Industrial nacio-
nal de cara a que se disponga de las capacidades 
necesarias y esenciales para la defensa, con el objeto 
de alcanzar el principio de libertad de acción en el 
empleo de las capacidades militares.

Hasta el momento, se ha pretendido poner en con-
texto, tanto nacional como internacional, las circuns-
tancias que conducen a la creación del Centro de 
Tecnologías Emergentes del Ejército de Tierra, por lo 
tanto, una vez descritos brevemente los elementos 
que constituyen las variables de contorno del centro 
que nos ocupa, llega el momento de intentar describir 
al lector tanto qué se pretende llevar a cabo en dicho 
centro, como las herramientas que se proponen im-
plementar para el logro de los objetivos planteados.

VISIÓN Y OBJETIVOS DEL CENTRO 
DE TECNOLOGÍAS EMERGENTES 
DEL EJÉRCITO DE TIERRA

Llegados a este punto, qué visión, y qué objetivos 
debería perseguir el Centro de Tecnologías Emer-
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gentes del Ejército de Tierra. Pues bien, bajo el pun-
to de vista del que les escribe, la visión del CTEET, 
entendida como qué es lo que se pretende hacer en 
el centro, sería impulsar y potenciar nuevas capa-
cidades en el Ejército de Tierra, con el empleo de 
tecnologías emergentes y disruptivas, de manera que 
esta unidad llegue a convertirse en el centro de re-
ferencia tecnológico en el campo de las tecnologías 
de la información y comunicaciones en el Ejército 
de Tierra. Por ello, este centro de innovación deberá 
abordar la experimentación de las distintas tecno-
logías consideradas como emergentes o disruptivas, 
tanto en sistemas de información como de comuni-
caciones, con el propósito de determinar y en última 
instancia, alcanzar las posibles ventajas competitivas 
a conseguir como resultado de su aplicación. Para 
llevar a buen término tanto la misión encomendada, 
definida en la Instrucción 14/2021, como la visión 
descrita anteriormente, se proponen la definición de 
una serie de objetivos, atendiendo a los condicio-
nantes descritos en los apartados previos de este ar-
tículo. De este modo, los objetivos del centro serían 
los siguientes:

El primero de estos, perseguiría contribuir a la me-
jora de las capacidades operativas de la fuerza en 
sus diferentes áreas funcionales a través del uso de 
tecnologías emergentes y disruptivas. Para lograr este 
objetivo, se llevaría a cabo una prospección y vigilan-
cia tecnológica con el objeto de estudiar y determi-
nar la aplicabilidad de nuevas tecnologías que sean 
susceptibles de ser empleadas en el entorno táctico y 
en los CIS desplegables, buscando cualquier ventaja 
competitiva que permita lograr la superioridad frente 
al adversario. Con ello, se pretendería lograr la mejo-
ra de las capacidades operativas actuales e incluso la 
identificación de nuevas que hasta el momento eran 
inviables.

El segundo de los objetivos del centro, pretendería 
llevar a cabo la planificación y el control del uso de 
las tecnologías emergentes y disruptivas en el ámbito 
de Ejército, con la intención de aglutinar los esfuer-
zos en la aplicación de las tecnologías emergentes y 
disruptivas, dentro del ámbito de las TIC, con el fin 
de proporcionar soluciones viables a problemas ope-
rativos que puedan plantearse. El hecho de disponer 
de una perspectiva conjunta, redunda en la eficien-

cia, permitiendo identificar sinergias en la aplicabi-
lidad de las tecnologías, a la vez que se consigue 
distribuir los esfuerzos de una manera más coherente 
y eficiente.

El tercero de los objetivos consistiría en aglutinar 
el conocimiento del estado del arte de las nuevas 
tecnologías, en lo que respecta a su potencial apli-
cabilidad a los CIS de Ejército. La intención sería 
lograr un profundo conocimiento de las tecnologías 
emergentes y disruptivas, con el objeto de identi-
ficar tanto sus beneficios, como los retos que se 
puedan plantear en su aplicación, determinando, 
en cualquier caso, la estrategia más adecuada para 
su posible incorporación. De igual modo, con este 
objetivo se pretende también. generar y divulgar el 
conocimiento adquirido, siempre dentro de la es-
tructura de la Gestión de la Información y el Cono-
cimiento del Ejército de Tierra, colaborando en el 
impulso de la familiarización de la organización con 
estas nuevas tecnologías.

El cuarto objetivo perseguiría desarrollar un mecanismo 
que permita la rápida determinación de la viabilidad 
en el uso de las tecnologías emergentes y disruptivas 
en consideración, para su aplicación en respuesta a los 
problemas o necesidades operativas planteadas por 
Ejército. En definitiva, se persigue estrechar vínculos 
con organizaciones u organismos relevantes desde el 
punto de vista tecnológico, con el propósito de conocer 
y en última instancia, acercar a nuestra organización el 
conocimiento que estás pueden atesorar en el ámbito 
de las tecnologías emergentes y disruptivas, haciendo 
posible la visualización de su potencial uso o aplicabili-
dad, empleando un mecanismo de innovación abierta, 
entendida como la búsqueda de soluciones fuera de la 
propia organización, en aras de la resolución de proble-
mas operativos planteados por Ejército.

El último de los objetivos, aunque no por ello menos 
importante, se centraría en el impulso a la obtención de 
nuevas capacidades tecnológicas en beneficio de Ejér-
cito, estableciendo los mecanismos necesarios para la 
definición, presentación y aprobación de tales capaci-
dades, siempre de interés para Ejército, con el propósito 
de iniciar nuevos proyectos para el desarrollo de prue-
bas de concepto o demostradores, con financiación 
procedente de fondos nacionales o europeos.
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CAPACIDADES DEL CENTRO DE TECNOLOGÍAS 
EMERGENTES DEL EJÉRCITO DE TIERRA

Para llevar a buen término los objetivos anterior-
mente planteados, en el Centro de Tecnologías 
Emergentes del Ejército de Tierra, se propondría 

implementar una serie de capacidades agrupadas 
en tres áreas principales. De este modo, tendría-
mos las capacidades asociadas al Área de Plani-
ficación, las asociadas al Área de Tecnología y, 
por último, las correspondientes al Área de Inno-
vación.

 V Figura 1.—Capacidades del Centro de Tecnologías Emergentes del ET

El Área de Planificación englobaría las capacidades 
relacionadas con la gestión de los recursos y la toma 
de decisiones vinculadas a los objetivos generales del 
centro, las capacidades propuestas para esta área se-
rían las siguientes:

• Dirección y Control. Capacidad vinculada direc-
tamente a la gestión de los recursos del centro y a 
la toma de decisiones.

• Definición de Líneas Tecnológicas. Encargada de 
identificar y definir las líneas tecnológicas a priori 
más adecuadas para la mejora de las capacidades 
de la organización.

• Desarrollo de la Estrategia Tecnológica. Encarga-
da de elaborar y mantener un plan de actuación 
adecuado a las necesidades de la organización.

• Desarrollo de la Estrategia de Comunicación. Esta 
capacidad permitiría llevar a cabo la elaboración 
y mantenimiento de un plan de comunicación 
para la difusión de los productos derivados de las 
actividades del centro.

• Ingeniería. Con esta capacidad se llevarían a 
cabo todas aquellas actividades propias de in-
geniería en apoyo a las distintas áreas de capa-
cidades.
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Por otro lado, el Área de Tecnología agruparía a todas 
aquellas capacidades encargadas de la identificación 
de tendencias tecnológicas, análisis de la aplicabili-
dad de dichas tendencias al entorno CIS táctico, y 
determinación de la madurez y del impacto de éstas 
en la organización. En esta área se propondría agru-
par las siguientes capacidades:

• Vigilancia Tecnológica. Encargada de la búsque-
da, adquisición y procesado de información re-
lativa a tecnologías CIS de posible interés para 
Ejército.

• Prospectiva Tecnológica. Encargada de la identi-
ficación de tendencias, avances y retos tecnológi-
cos futuros, con el objeto de orientar los esfuerzos 
en innovación para la mejora de las capacidades 
operativas.

• Evaluación Tecnológica. Su principal cometido, 
sería el de evaluar los aspectos tecnológicos de 
las propuestas de proyectos, programas y acti-
vidades de innovación, a priori, de interés para 
Ejército.

• Gestión del Conocimiento Tecnológico. Capaci-
dad encargada de manejar el conocimiento y la 
información tecnológica en el ámbito de las tec-
nologías emergentes y disruptivas aplicadas a los 
CIS, siempre alineado y conforme a la estructura 
de la Gestión de la Información y el Conocimien-
to del Ejército de Tierra.

• Priorización Tecnológica. Prestaría apoyo a la ca-
pacidad de dirección y control para el desarrollo 
de la estrategia, desarrollando actividades vincula-
das a la priorización de propuestas tecnológicas.

• Divulgación Tecnológica. Esta capacidad llevaría 
a cabo la difusión del conocimiento sobre las tec-
nologías de interés para Ejército, tanto en el seno 
de la organización, como fuera de esta (empresas, 
universidades, otros), con el objetivo de orientar a 
los proveedores tecnológicos sobre las necesida-
des de Ejército en materia CIS.

Por último, el Área de Innovación estaría enfocada 
en la búsqueda e integración de soluciones tecnoló-

gicas para la organización. Agruparía las siguientes 
capacidades:

• Innovación Rápida. Esta capacidad permitiría lle-
var a cabo una evaluación práctica de soluciones 
tecnológicas propuestas por proveedores tecno-
lógicos (empresas, universidades, otros…) candi-
datas a dar solución a una determinada necesidad 
operativa. En aquellos casos donde se identificara 
una solución potencial, se procedería a realizar 
una Prueba de Concepto como mecanismo para 
implementar dicha tecnología en un escenario 
operativo específico. Finalmente, aquellas solu-
ciones que se consideren como de gran potencial, 
después de la ejecución de la correspondiente 
Prueba de Concepto, se iniciaría un proceso para 
que los diseñadores de arquitecturas, con apoyo 
de la capacidad de Ingeniería del centro, definan 
una Arquitectura Objetivo que permita la obten-
ción de dicha capacidad por parte de los órganos 
de obtención correspondientes.

• Innovación Planificada. El desarrollo de esta capa-
cidad permitiría impulsar aquellos proyectos tec-
nológicos de interés para Ejército, aprovechando 
las oportunidades de financiación que pudieran 
surgir desde programas nacionales o internacio-
nales de innovación.

CONCLUSIONES

El presente artículo ha intentado guiar al lector a 
través de los antecedentes que con mayor o menor 
intensidad han influido en la creación del Centro de 
Tecnologías Emergentes del ET.

La Transformación Digital es un proceso irreversible 
del que no puede desentenderse ninguna organi-
zación que aspire a mantenerse viva y útil para la 
sociedad en la que se encuadre, siendo las nuevas 
tecnologías un elemento catalizador imprescindi-
ble para que dicha Transformación Digital se lleve a 
cabo de forma eficaz, completa y coherente.

Por otro lado, dado lo complejo del proceso, organi-
zaciones como el Ejército de Tierra deben proveerse 
de herramientas para acometer y llevar a buen térmi-
no dicho proceso de transformación, la creación del 
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Centro de Tecnologías Emergentes del ET no deja de 
ser una de esas herramientas.

El Centro de Tecnologías Emergentes aspira a con-
vertirse en la referencia de Ejército en cuanto a co-
nocimiento y posible empleo de las tecnologías 
emergentes y disruptivas en el ámbito de los CIS, de-
sarrollando su labor de manera coordinada, con otras 
unidades encargadas con cometidos de esta índole.

Desde la perspectiva concreta del Cuerpo de Inge-
nieros Politécnicos del Ejército de Tierra (CIPET), en 
particular para los integrantes de la especialidad de 
Telecomunicaciones y Electrónica, este centro su-
pone una oportunidad de desarrollo profesional ini-
gualable, permitiendo a los componentes del CIPET 
desempeñar una labor puntera, desde el punto de 
vista tecnológico, al servicio de Ejército.
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ACTO INSTITUCIONAL DEL CUERPO 2021,  
ATRASADO

El 30 de mayo de 2022, coincidiendo con la cele-
bración de San Fernando, tuvo lugar en la Escuela 
Politécnica Superior del Ejército (ESPOL) el Acto Ins-
titucional del Cuerpo de Ingenieros Politécnicos co-
rrespondiente al año 2021 y atrasado desde entonces 
a consecuencia de la pandemia.

El acto fue presidido por el TG GEMADOC Excmo. 
Sr. teniente general D. Jerónimo de Gregorio y Mon-
meneu y en el mismo se efectuaron las siguientes ce-
lebraciones:

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 50 
años de su egreso: XXVI promoción de la EOF y 
XIX promoción del antiguo CITAC.

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 40 
años de su egreso: XXXVI promoción de la EOF y 
XXIX promoción del antiguo CITAC.

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal de la promoción que cumplió 25 años de 
su egreso: LVI promoción de la EOF.

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal que pasó a la reserva entre septiembre de 
2020 y septiembre de 2021.

  Entrega de los títulos de «Ingeniero de Armamen-
to y Material» o «Ingeniero de Construcción y 
Electricidad» a los oficiales que terminaron sus 
estudios en diciembre de 2020 (XVI COT).

El acto se inició con la renovación del juramento a 
la bandera del personal de las promociones que ce-
lebraron sus respectivos aniversarios de egreso de la 
ESPOL, así como del que pasó a la situación de re-
serva.

Posteriormente se procedió a la entrega de los títulos 
de «Ingeniero de Armamento y Material» o «Ingenie-

NOTICIAS DEL CIP

 V Figura 1.—Acto Institucional del CIP extraordinario, atrasado por la pandemia y correspondiente a 2021.
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ro de Construcción y Electricidad» a los oficiales que 
terminaron sus estudios en diciembre de 2020.

A continuación, el más antiguo de la LVI promoción que 
celebraba las bodas de plata (25 años del egreso de la 
ESPOL), Ilmo. Sr. coronel del CIPET D. Antonio Carlos 
Cerrudo González-Granda, pronunció una alocución.

Seguidamente, el Excmo. Sr. GD D. Rafael Tejada Xi-
ménez de Olaso, como general inspector del CIPET, 
dirigió a los asistentes unas palabras. Comenzó su 
alocución señalando la coincidencia del acto con la 
festividad de San Fernando, por lo que felicitó a todos 
los miembros de las especialidades que celebraban su 
Santo Patrón y dio algunas pinceladas sobre su figura.

Continuó indicando que: «[…]. Estamos inmersos en 
la cuarta revolución industrial, caracterizada funda-
mentalmente por la digitalización y la hiper-conec-
tividad con la irrupción de nuevas tecnologías de 
nuevas tecnologías como la 5G y las tecnologías 
disruptivas de la denominada industria 4.0. Con ello, 
cambiarán necesariamente los medios y modos de 
actuación de los Ejércitos. Los tres grandes proyectos 
actuales del ET (transformación digital, Ejército 2035 
y el proyecto tecnológico de la base logística del ET), 
suponen retos exigentes que nos harán avanzar ha-
cia grandes desarrollos y evolución de las tecnologías 
de la información, de nuevos materiales y sistemas 
de armas, de nuevas tecnologías para el combate y 
para el combatiente, de infraestructuras inteligentes, 
de la digitalización de la logística y sus procesos, de 
la mejora de la eficiencia y el ahorro energético, así 
como de un desarrollo más importante de la política 
medioambiental. […]».

Habló sobre las actuaciones más relevantes llevadas 
a cabo por los componentes del CIPET en el último 
año, mencionando las siguientes:

  «[…]. El proyecto tecnológico de la base logística 
del Ejército, tanto en su infraestructura, como en 
las tecnologías a incorporar, como en la arquitec-
tura de los sistemas de información y comunica-
ciones, en las que se han involucrado totalmente 
las EFUN de construcción, de armamento y de 
telecomunicaciones y electrónica, es decir, las 
tres EFUN del Cuerpo.

  El sistema de logística predictiva del Ejército (SIL-
PRE), que conlleva un cambio de paradigma en 
el proceso de sostenimiento del Ejército.

  El proceso de crecimiento tecnológico, dentro 
del mapa de procesos del Ejército para la trans-
formación digital.

Además de los trabajos realizados en los ámbitos de 
infraestructuras, sistemas de armas, sistemas de man-
do y control, comunicaciones, protección medio-am-
biental calidad, etc. […]».

Finalmente concluyó indicando que «[…]. Hay así mu-
chos aspectos que tenemos que plantearnos, estudiar 

 V Figura 2.—Entrega de títulos de ingeniero.

 V Figura 3.—Alocución más antiguo bodas de plata.
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y revisar para conseguir que, de cara a los nuevos retos 
a los que nos enfrentamos, el CIPET aporte la ingenie-
ría coherente, eficaz y del máximo nivel que necesita 
el ET. Aspectos que afectan no solo a la formación de 
los componentes del Cuerpo, sino también al modelo 
de carrera, la trayectoria, el dimensionamiento y la or-
ganización del Cuerpo. Entre ellas destaco:

  La revisión de las especialidades fundamentales 
del Cuerpo…

  La posible integración de las escalas, aprove-
chando la oportunidad que nos brinda el nuevo 
modelo de carrera para ingreso en el CIPET, a 
cuya enseñanza de formación se puede acceder 
con grado habilitante…

  La reducción en el tiempo de permanencia en los 
primeros empleos del CIPET…

  La ampliación de cursos ETRAY para el CIPET…

  La determinación de aquellos puestos en la es-
tructura de los órganos ajenos al Ejército que, por 
ser de alto interés para el Ejército, podrían ser 
considerados PEI con el consiguiente reflejo en 
la evaluación de trayectoria.

  La recuperación del título de doctor por esta Es-
cuela Politécnica Superior del Ejército…

  La potenciación de la Escuela Politécnica Supe-
rior del Ejército con el número de profesores y 
doctores exigidos para la verificación por ANECA 
de los másteres… […]».

Tras la alocución del General Inspector del CIPET se 
realizó el acto de homenaje a los que dieron su vida 
por España. A continuación, se cantó el himno del 
Cuerpo de Ingenieros Politécnicos.

Finalizó el acto militar con la retirada de la Enseña 
Nacional y el desfile de la fuerza. Posteriormente 
hubo un acto social. 

 V Figura 4.—Alocución del general inspector.

 V Figura 5.—XXVI promoción EOF (50 años egreso).

 V Figura 6.- XXXVI promoción EOF (40 años egreso).

 V Figura 7.—XIX promoción CITAC (50 años egreso).
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 V Figura 8.—XXIX promoción CITAC (40 años egreso).

 V Figura 9.—LVI promoción EOF (25 años egreso).  

 V Figura 10.—Pase a la reserva.

 V Figura 11.—XVI Curso de obtención del título de Inge-

niero de Armamento o Construcción.
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ACTO INSTITUCIONAL DEL CUERPO 2022

El 30 de septiembre de 2022 tuvo lugar en la Escue-
la Politécnica Superior del Ejército (ESPOL) el Acto 
Institucional del Cuerpo de Ingenieros Politécnicos 
conmemorativo del 82 aniversario de su creación.

El acto fue presidido por el GE JEME Excmo. Sr. D. 
Amador Enseñat y Berea y en el mismo se efectuaron 
las siguientes celebraciones:

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 50 
años de su egreso: XXVII promoción de la EOF y 
XX promoción del antiguo CITAC.

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 40 
años de su egreso: XXXVII promoción de la EOF 
y XXX promoción del antiguo CITAC.

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 25 

años de su egreso: LVII promoción de la EOF, I 
promoción de la EOT y I promoción de la EOT 
de complemento.

  Renovación del juramento a la bandera del per-
sonal que pasó a la reserva entre septiembre de 
2021 y septiembre de 2022.

  Entrega de los títulos de «Ingeniero de Armamen-
to y Material» o «Ingeniero de Construcción y 
Electricidad» a los oficiales que terminaron sus 
estudios en diciembre de 2021 (XVII COT).

El acto se inició con la renovación del juramento a 
la bandera del personal de las promociones que ce-
lebraron sus respectivos aniversarios de egreso de la 
ESPOL, así como del que pasó a la situación de re-
serva.

Posteriormente se procedió a la entrega de los títulos 
de «Ingeniero de Armamento y Material» o «Ingenie-

 V Figura 12.—Acto Institucional del CIP conmemorativo del 82 aniversario de su creación.
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ro de Construcción y Electricidad» a los oficiales que 
terminaron sus estudios en diciembre de 2021.

A continuación, el más antiguo de la LVII promoción 
de la EOF que celebraba las bodas de plata (25 años 
del egreso de la ESPOL), Sr. teniente coronel del CI-
PET D. Roberto Fernández Sánchez, pronunció una 
alocución.

Seguidamente, el Excmo. Sr. GB D. Joaquín De la To-
rre Fernández, en sustitución del general inspector 
del CIPET ausente por enfermedad, dirigió a los asis-
tentes unas palabras.

 V Figura 13.—XXVII promoción EOF (50 años egreso).

 V Figura 14.—XX promoción CITAC (50 años egreso).  V Figura 17.—LVII promoción EOF (25 años egreso).

 V Figura 15.—XXXVII promoción EOF (40 años egreso)  V Figura 16.—XXX promoción CITAC (40 años egreso).
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 V Figura 18.—I promoción EOT (25 años egreso).

 V Figura 22.—XVII Curso de obtención del título de Ingeniero de Armamento o Construcción.

 V Figura 19.—I promoción EOT complemento.  
(25 años egreso).

 V Figura 20.—Pase a la reserva.

 V Figura 21.—Alocución del general De la Torre.

Tras la alocución del general De la Torre se realizó el 
acto de homenaje a los que dieron su vida por Espa-
ña. A continuación, se cantó el himno del Cuerpo de 
Ingenieros Politécnicos.

Finalizó el acto militar con la retirada de la Enseña 
Nacional y el desfile de la fuerza. Posteriormente 
hubo un acto social. 
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TOMA DEL MANDO DE LA COBRAS nº 2 – SEVILLA

Con fecha de 14 de febrero se celebró el acto de 
toma de mando de la Comandancia de Obras nº 2 
de Sevilla por parte del Ilmo. Sr. coronel CIPET D. 
Roberto Fernández Sánchez.

A las 13 horas hizo su entrada en la Salón Noble del 
Acuartelamiento «Pineda» el Excmo. Sr. general de bri-
gada D. Joaquín de la Torre Fernández para presidir el 
acto de toma de mando acompañado del coronel Fer-
nández y el suboficial mayor, donde los invitados civi-
les y militares esperaban ya para acompañar al nuevo 
jefe de la COBRA 2 en este emotivo día.

Una vez leída la resolución de destino por el coronel 
SETEC el general director leyó la formula por la que 
se ordena el reconocimiento del coronel Fernández 
como jefe de la Comandancia.

A continuación, el nuevo Jefe de Unidad dirigió a los 
presentes unas palabras. El coronel manifestó su in-

mensa satisfacción por haber llegado a este punto de 
su carrera, por supuesto tuvo un recuerdo para com-
pañeros y amigos y palabras de agradecimiento a su 
familia, que por supuesto está siempre detrás de los 
logros de todo militar. Reconoció el trabajo que rea-
liza su personal, tanto civil como militar, en la difícil 
situación que vivimos al tiempo que aprovechó para 
pedir más medios materiales y personales.

Una vez finalizada la alocución del coronel, el gene-
ral de la Torre se dirigió a los asistentes empezando 
por felicitar al coronel Fernández por el mando ob-
tenido y recordándole la misión que tiene que des-
empeñar al frente de la Comandancia así como el 
nivel de exigencia al que va estar sometida su Unidad 
habida cuenta de la cantidad de proyectos que tiene 
que desarrollar en múltiples demarcaciones geográfi-
cas, por otro lado también reconoció la calidad del 
equipo humano con el que cuenta la Unidad y que 
será fundamental para cumplir la misión con éxito. 
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TOMA DEL MANDO DEL CENTRO DE ENSAYOS TORREGORDA

El pasado 23 de junio de 2022, tuvo lugar la toma de 
mando del coronel CIPET EOF D. José Luis Molina 
García, como Director del Centro de Ensayos Torre-
gorda (CET / INTA).

El acto de toma de mando fue presidido por el Subdi-
rector General de Sistemas Terrestres, Excmo. Sr. ge-
neral de brigada D. Jesús Carlos Gómez Pardo. El CET, 
dependiente del INTA, se encuentra situado en Cádiz.

Una vez realizada la lectura de la fórmula de toma 
de posesión, el nuevo Director hizo una alocución 
agradeciendo al Gral. Gómez Pardo la iniciativa para 
realizar dicho acto y la asistencia del personal, e in-
dicando las líneas generales y objetivos que se había 
marcado, destacando el poco tiempo del que iba a 
disponer, por pasar a la reserva en 14 meses.

A continuación el Subdirector General de Sistemas 
Terrestres pronunció unas palabras sobre el nuevo 

Director y sobre los retos a los que se enfrentaba el 
CET en esta nueva fase. Posteriormente, y una vez 
finalizado el acto, saludó al personal del centro, for-
mado en el patio de armas. 

El Centro de Ensayos Torregorda tiene como acti-
vidad principal la realización de pruebas de fuego 
a proyectiles de calibre superior a 40 mm, tanto 
de alto explosivo, iluminantes como fumígenos 
y a todo tipo de espoletas, realizando igualmen-
te una gran variedad de ensayos climáticos y la 
calibración de todos los equipos de medida em-
pleados en las pruebas. Dispone de un parque 
automovilístico con más de 30 vehículos, entre 
ellos una ambulancia completamente configurada 
y operativa.

Dispone de un sistema integrado de gestión, estando 
certificado por AENOR según las normas UNE EN 
ISO 9001/2015, UNE EN ISO 14001/2015 y acredita-
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do por ENAC según la UNE EN ISO/IEC 17025. Ac-
tualmente se encuentran en proceso de implantación 
de la ISO 45001/2018, de gestión de la seguridad y 
salud en el trabajo.

El CET es un Centro de excelencia, pero no solo por 
su capacidad técnica y recursos, sino especialmente 
por la extraordinaria profesionalidad de todo su per-
sonal. 
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El viernes 9 de septiembre en las instalaciones del 
Parque y Centro de Mantenimiento de Sistemas 
Acorazados nº2, acuartelamiento «Antigua Base de 
Carros» de Segovia, tuvo lugar el acto de toma de 
posesión de la Jefatura de Ingeniería por el Tcol. D. 
Miguel Ángel Ortega Montoro.

El acto militar estuvo presidido por el ilustrísimo Sr.  
coronel D. Miguel García Santiago, jefe del Parque y 
Centro de Mantenimiento de sistemas Acorazados nº2.

Efectuado el relevo y toma de posesión del man-
do de la Jefatura de Ingeniería, el Tcol. D. Miguel 

Ángel Ortega Montoro, dirigió unas palabras a los 
asistentes, haciendo mención a su trayectoria pro-
fesional hasta la fecha, asumiendo el mando de la 
Jefatura de Ingeniería con ilusión, compromiso y 
asunción de los retos futuros para la Unidad de su 
mando.

Entre los asistentes estuvieron los familiares y per-
sonal militar y civil invitado por el Tcol. D. Miguel 
Ángel Ortega Montoro, así como el personal militar 
y civil de la Jefatura de Ingeniería. También se contó 
con la asistencia de todos los Jefes de Unidad/área 
del PCMASA2. 

TOMA DEL MANDO DE LA JEFATURA DE INGENIERÍA DEL PCMASA2
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TOMA DE MANDO DE LA JEFATURA DE LA SECCIÓN  
DE INGENIERÍA DE ARMAMENTO Y MATERIAL (SIAM)  
DE LA JEFATURA DE INGENIERÍA DEL MALE (JIMALE)

El pasado 9 de septiembre de 2022, a las 10:00 ho-
ras, en el Salón Buenavista del CGE tuvo lugar el acto 
de toma de posesión del teniente coronel EOF CIPET 
D. Roberto Jenaro de Mencos como Jefe de la Sec-
ción de Ingeniería de Armamento y Material (SIAM) 
de la Jefatura de Ingeniería del MALE (JIMALE), nom-
brado por Res. 562/10741/22 (BOD. 125 de 22 de 
junio de 2022).

El acto fue presidido por el Excmo. Sr. general de di-
visión D. Rafael Tejada Ximénez de Olaso, inspector 
del Cuerpo de Ingenieros Politécnicos y Jefe de Inge-
niería del MALE. 

Asistieron como invitados, además del 2º jefe de in-
geniería de la JIMALE  y el personal franco de servi-
cio de la misma, un grupo de compañeros del Tcol. 

Jenaro de su último destino en la Oficina de apoyo 
Exterior (OFICAEX) de la Subdirección General de 
Relaciones Internacionales de la DGAM y familiares 
del teniente coronel. 
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En su alocución el teniente coronel Jefe de la SIAM  
resaltó, en primer lugar, la importancia de los co-
metidos asignados a la SIAM, destacando la rea-
lización de las tareas de ingeniería, preparación 
para la adquisición, estudios y análisis técnicos de 
la mayor parte del armamento y munición  del ET, 
así como de los equipos de protección del comba-
tiente, a lo largo de todo su ciclo de vida; la carac-
terización balística y tablas de tiro de municiones 
y piezas de artillería; las pruebas de vigilancia y 
la participación en grupos de trabajo nacionales e 
internacionales para la estandarización de muni-
ciones y materiales.

Asimismo, dirigiéndose específicamente al personal 
de SIAM, enmarcó las actividades de la Sección den-
tro del proceso de transformación de toda la cade-
na logística del ET, para llegar al nuevo sistema de 
apoyo, el denominado SALE 4.0, con 4 vectores de 
actuación:

  La innovación de materiales
  La transformación digital
  Las mejoras tecnológicas; a destacar aquí el siste-

ma de logística predictiva del ET (SILPRE).
  Y el proyecto de la nueva base logística del ET.

Y cómo esos vectores debían orientar el esfuerzo 
de la Sección en actividades concretas: participa-
ción en los foros 2E+I, la autoformación constante, 
la elaboración de procedimientos, en especial los 
relativos a la caracterización balística, tablas de 
tiro y otras actividades en el seno del grupo OTAN 
NABK, la introducción en los pliegos de cláusulas 
referidas al mantenimiento predictivo y simulación, 
entre otras y las implicaciones de la futura base lo-
gística del ET.

Señaló, asimismo la necesidad de una intensa comu-
nicación entre todos los miembros de la Sección que 
permita compartir conocimientos y experiencias y 
aplicar lecciones aprendidas.

Posteriormente, el Excmo. Sr. general de división D. 
Rafael Tejada Ximénez de Olaso, dirigió unas pala-
bras a los asistentes señalando los hitos más impor-
tantes en la carrera profesional del teniente coronel 
Jenaro.

A las 10:30 horas en el comedor de protocolo se 
sirvió un desayuno a todos los asistentes bajo la pre-
sidencia del Excmo. Sr. general de división D. Ra-
fael Tejada Ximénez de Olaso, inspector del Cuerpo 
de Ingenieros Politécnicos y jefe de ingeniería del 
MALE. 
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El acto de toma de mando del TCol. CIPET EOF D. 
Manuel Aparicio Muñoz, como jefe de la Unidad de 
Ingeniería del Parque y Centro de Mantenimiento de 
Vehículos Rueda número dos PCMVR2, Unidad lo-
calizada en el Acuartelamiento «San Fernando» (El 
Higuerón, Córdoba), tuvo lugar el día 12 de septiem-
bre del 2022, en un acto sencillo pero determinante 
tanto para el personal de la Unidad bajo su mando 
como para el resto de personal tanto civil como mi-
litar del Centro. 

Este tipo de eventos son muy importantes en el ám-
bito militar, ya que representan la continuidad de la 
cadena de mando y la transferencia de responsabi-
lidades.

Durante el acto se produjo el relevo en la Jefatura 
de la mencionada Unidad, liderada hasta ese día por 
el coronel CIPET EOF D. Antonio Molina Chamorro, 
destinado actualmente en la Oficina Técnica de Apo-
yo al ciclo de Vida del Vehículo de Combate y Reco-
nocimiento 8x8 «DRAGÓN».

Tras la lectura de la fórmula de toma de posesión del 
mando por parte del coronel jefe del Centro como 
autoridad que presidió el acto, el oficial CIPET salien-
te entregó el mando al entrante. El evento lució con 
una pequeña formación de personal militar a la que 
asistieron tanto autoridades civiles (entre los que se 
encontraban el vicerrector y el presidente del Conse-
jo Social de la Universidad de Córdoba) como invita-
dos militares, lo que demuestra la relevancia del acto 
para el Centro y para la comunidad en general, cir-
cunstancia que ayuda a mantener la buena relación 
entre el ET y la sociedad académica civil gestada en 
los años precedentes.

En definitiva, se trató de un acto relevante para darse 
a conocer a todo el personal del Centro en el desem-
peño del puesto de especial interés. Es esencial que 
el personal de la Unidad sea reconocido y valorado 
por su trabajo y su dedicación. Esto no solo mejora la 
moral y la motivación del personal, sino que también 
ayuda a fomentar una cultura de trabajo en equipo y 
colaboración en el Centro. 

TOMA DEL MANDO DE LA JEFATURA DE INGENIERÍA DEL PCMVR2
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El 19 de enero de 2023 se ha celebrado en la Escuela 
Politécnica Superior del Ejército el acto de entrega de 
mando de la ESPOL, entre el Sr. teniente coronel D. 
Carlos Jesús Vega Vera y el Ilmo. Sr. coronel D. José 
Ignacio Yenes Gallego. Dicho Acto ha sido presidido 
por el Excmo. Sr. general de división D. Fernando 
Barrón Clavet Director de Enseñanza, Instrucción, 
Adiestramiento y Evaluación.

El coronel Yenes en su toma de mando ha estado 
acompañado por sus familiares, autoridades civiles, 
militares y amigos a los que ha agradecido que, en 
este acto, le hayan acompañado. Ha agradecido 

también la labor que durante este tiempo el teniente 
coronel Vega ha desempeñado como director inte-
rino de la ESPOL, así como su labor al frente de la 
Jefatura de Estudios, entregando el Centro Docente 
Militar de mayor cualificación técnica y académica 
de todos los existentes dentro de la estructura del 
Ejército de Tierra, en unos momentos duros y difíci-
les por los compromisos adquiridos con la Agencia 
Nacional de Evaluación de la Calidad y Acredita-
ción – ANECA, y de cambio en las plantillas orgá-
nicas, aun así no se ha dejado de cumplir la misión 
encomendada.  También ha agradecido el excelente 
relevo que ha hecho. 

Entrega de Mando de la ESPOL
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El día 10 de marzo de 2023,  se celebró, en el Salón 
de Actos de la Escuela Politécnica Superior del Ejér-
cito, el acto de imposición de faja al GB Excmo. Sr. 
D. José Vicente Haro Martínez, general segundo jefe 
de ingeniería del MALE. 

El acto fue presidido por el teniente general Jefe del 
Mando de Apoyo Logístico del Ejército de Tierra, 
Excmo. Sr. D. Fernando Miguel García y García de 
las Hijas, acompañado en la mesa de presidencia por 
el general de división Excmo. Sr. D. Rafael Tejada Xi-
ménez de Olaso, jefe de ingeniería del MALE, quien 
fue el padrino de faja.

Se contó con la presencia de generales del MALE, 
compañeros de promoción y de carrera, miembros 
de la Jefatura de Ingeniería del MALE, así como de 
familiares y amigos del general Haro.

ACTO DE IMPOSICIÓN DE FAJA AL  
GENERAL DE BRIGADA EXCMO.  
SR. D. JOSÉ VICENTE HARO MARTÍNEZ
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El relator inició la lectura del artículo 20.2 de la ley 
de la carrera militar, el Real Decreto de ascenso y 
una reseña histórica sobre el uso de la faja. A la fina-
lización de la lectura, el general Tejada, procedió a la 
imposición de la misma.

Tras la lectura de una reseña sobre el bastón de man-
do, el teniente general García de las Hijas le hizo en-
trega del bastón de mando. Posteriormente, el general 
Gómez Pardo, hizo lo propio con el sable, tras la lec-
tura de una reseña histórica sobre el sable de general. 
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A continuación, tuvo lugar la alocución del general 
Haro, marcada por el agradecimiento y el compromi-
so, repasando los hitos más importantes de su carrera 
militar, ayudándose, a modo de metáfora, de las dife-
rentes fases de la construcción de un edificio, empe-
zando por los cimientos y culminándolo en el ático, 
reconociendo la importancia del apoyo recibido de 
su familia, mandos, compañeros y subordinados.

Posteriormente, el general Tejada, padrino de faja, se 
dirigió a su ahijado destacando en primer lugar sus 
virtudes, tanto profesionales como personales, poste-
riormente, como es costumbre en estos actos, le dio 
unos consejos remarcando la importancia del apoyo 
de sus padres, mujer e hijos y finalmente le deseó 
salud, suerte y aciertos como ingredientes necesarios 
para su éxito, que a la postre será el de todos. 

Finalmente el teniente general García de las Hijas 
pronunció unas palabras, destacando las cualidades 

personales y profesionales del Gral. Haro,  y proce-
dió a clausurar el acto. 
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TOMA DE MANDO DEL ILMO. SR. CORONEL  
D. IGNACIO BARBERO ARRABÉ 
COMO JEFE DE  LA COMANDANCIA 
DE OBRAS Nº 1 DE MADRID
La Comandancia de Obras nº 1 inicia su nueva 
andadura bajo el mando del Coronel Barbero

Con fecha de 30 de junio de 2023 se celebró el acto 
de toma de mando de la Comandancia de Obras nº 
1 de Madrid por parte del Ilmo. Sr. coronel CIPET D. 
Ignacio Barbero Arrabé.

A las 12 horas hizo su entrada en la Sala de Vis-
tas del Tribunal Militar del antiguo Gobierno Mi-

litar de Madrid el Excmo. Sr. general de brigada 
D. Joaquín de la Torre Fernández para presidir el 
acto de toma de mando acompañado del coronel 
Barbero, el SETEC y el suboficial mayor, donde 
los invitados civiles y militares esperaban ya para 
acompañar al nuevo Jefe de la COBRA 1 en este 
emotivo día.

 V Figura 1.—Juramento del cargo.
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 V Figura 2.—Lectura de la fórmula de reconocimiento.

Una vez finalizada la alocución del coronel, el ge-
neral de la Torre se dirigió a los asistentes empezan-
do como es lógico, felicitando al coronel Barbero 
por el mando obtenido y recordándole la misión 
que tiene que desempeñar al frente de la Coman-
dancia así como el nivel de exigencia al que va estar 
sometida su Unidad habida cuenta de la cantidad 
de proyectos que tiene que desarrollar en un eleva-
do número de Bases a las que sirve. Por otro lado 
también reconoció la calidad del equipo humano 

con el que cuenta la Unidad y que será fundamen-
tal para cumplir la misión con éxito, exhortando al 
coronel a cuidarlos.

Hay que destacar que tanto el general de la Torre 
como el coronel Barbero tuvieron unas emotivas 
palabras de reconocimiento y agradecimiento para 
el coronel Barbero Arévalo, Ingeniero de Construc-
ción, antiguo jefe del GB de la Torre y padre del 
Cor. Barbero.

Una vez leída la resolución de destino el general 
director leyó la formula por la que se ordena el re-
conocimiento del coronel Barbero como jefe de la 
Comandancia.

A continuación el nuevo jefe de Unidad dirigió a los 
presentes unas palabras. El coronel manifestó su agra-
decimiento por el nombramiento y adquirió un tripe 
compromiso: con la Patria y las Fuerzas Armadas, con 
el personal de la Comandancia y consigo mismo. 

Reconoció el trabajo que realiza su personal, tanto 
civil como militar, en la difícil situación que vivimos, 
y que se compensa con una dedicación exquisita. 

Por otro lado definió el proyecto como la forma de 
expresión del ingeniero, donde se materializan com-
promiso, conocimiento, estudio y experiencias.  

Tuvo palabras de agradecimiento  a su familia, que por 
supuesto está siempre detrás de los logros de todo militar.
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Deseamos al coronel Barbero la mejor de las suertes 
en su nueva andadura reiterando el apoyo de toda 

la Dirección a su Comandancia tal y como reiteró 
nuestro director. 

 V Figura 3.—Asistentes .
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OFICIAL CIPET DE LA ESPECIALIDAD DE CONSTRUCCIÓN SE 
DESPLIEGA EN APOYO A LA UME EN TURQUÍA CON MOTIVO 
DE LA EMERGENCIA PRODUCIDA POR EL TERREMOTO

En el mes de febrero de 2023 y con motivo de la 
emergencia producida en Turquía por un terremoto, 
se desplegó el equipo USAR del BIEM II de la UME, 
para el rescate urgente de personas supervivientes. 
Formó parte de este equipo el capitán CIPET ET D. 
Daniel Martínez Navas destinado en el destacamen-
to de Obras de Granada, dependiente de la Coman-
dancia de Obras nº 2 de Sevilla. 

Las labores del capitán consistieron en el recono-
cimiento de edificios para localizar personas en su 
interior, asegurándose de la estabilidad de los restos 
de la estructura ya colapsada. Para ello era necesario 
conocer, una vez allí, la planta del edificio en que 
se encontraba la posible víctima (conciencia situa-
cional), para lo que fue de gran ayuda la aplicación 
Street View de Google Maps que nos mostraba la 
imagen del edificio antes del derrumbe, pudiendo 
establecer la geometría del mismo y su número de 
plantas. Localizada la planta donde se situaría la 
victima (el edificio había colapsado tipo sándwich, 
pero con posibilidad de que hubiera huecos de vida) 
y atacando de forma horizontal, se confirmaría la 
posibilidad que fuera una persona aproximándose y 
guiándose por la fuente del sonido. 

En el desarrollo de estas labores es fundamental la 
presencia de un oficial CIPET con formación en es-
tructuras colapsadas que apoye en la decisión de 
acometer el rescate de supervivientes en un edificio 
derruido. 

 V Figura 2.—Grupo de rescate.

personas supervivientes. Formó parte de este equipo el Capitán CIPET ET D. Daniel Martínez 
Navas destinado en el destacamento de Obras de Granada, dependiente de la Comandancia de 
Obras nº 2 de Sevilla.  

Las labores del Capitán consistieron en el reconocimiento de edificios para localizar personas en 
su interior, asegurándose de la estabilidad de los restos de la estructura ya colapsada. Para ello 
era necesario conocer, una vez allí, la planta del edificio en que se encontraba la posible víctima 
(conciencia situacional), para lo que fue de gran ayuda la aplicación Street View de Google Maps 
que nos mostraba la imagen del edificio antes del derrumbe, pudiendo establecer la geometría 
del mismo y su número de plantas. Localizada la planta donde se situaría la victima (el edificio 
había colapsado tipo sándwich, pero con posibilidad de que hubiera huecos de vida) y atacando 
de forma horizontal, se confirmaría la posibilidad que fuera una persona aproximándose y 
guiándose por la fuente del sonido.  

En el desarrollo de estas labores es fundamental la presencia de un Oficial CIPET con formación 
n estructuras colapsadas que apoye en la decisión de acometer el rescate de supervivientes en 

un edificio derruido. 

 

Fig. 1 Foto del Cap. Martínez Navas 
 V Figura 1.—Foto del Cap. Martínez Navas.
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INGENIEROS POLITÉCNICOS DE LA DIRECCIÓN DE INFRAESTRUCTURA 
PARTICIPAN EN EL EJERCICIO PREPARATARORIO PARA LA PRUEBA 
RECLASIFICACIÓN DE LOS EQUIPOS DE RESCATE DE LA UME

La Dirección de Infraestructura de la Inspección General del Ejército 
se prepara para la resolución de emergencias y catástrofes

Durante el mes de noviembre del 2023, el Equipo de 
Búsqueda y Rescate Urbano del Primer Batallón de 
la UME, equipo USAR por sus siglas en inglés Urban 
Search and Rescue, deberá enfrentarse a la prueba 
de Reclasificación Externa frente a INSARAG (lER23). 

Bajo el paraguas legal de las Naciones Uni-
das, el INSARAG es el Grupo Asesor Internacional 
de Operaciones de Búsqueda y Rescate, formado 
por más de 80 países y organizaciones.  Como 
es habitual oficiales CIPET con formación en 
estructuras colapsadas, destinados en la Dirección 
de Infraestructura y sus Comandancias de Obras, 
forman parte de estos equipos a los que aportan 
unos conocimientos que aumentan grandemente las 
posibilidades de éxito en caso de catástrofe. 

Con el fin de pasar con solvencia la prueba de recla-
sificación, se han establecido una serie de ejercicios 
de preparación, habiendo tenido lugar el segundo de 
ellos en Zaragoza, entre los días 10 y 14 del mes de 
abril de 2023, participando en él dos de los ingenie-
ros especializados en estructuras colapsadas destina-
dos en la DIIN.

Durante las 48 horas que duró el ejercicio a pie de 
campo, ambos ingenieros formaron parte de cada 
uno de los dos equipos de búsqueda técnica des-
plegados, desarrollando labores de asesoramiento 
al mando en cuanto a evaluación del estado de las 
estructuras colapsadas, vías de acceso y huida, zonas 
seguras de perforación, diseño de elementos de apeo 
estructural, etc.

Durante el mes de octubre se llevará a cabo el tercer 
y último ejercicio de preparación PRE-IER23, previo 
a la reclasificación ante el organismo de la ONU, 
que tendrá lugar durante el mes de noviembre. En 
ambas citas participarán oficiales ingenieros de la 
DIIN, especializados en estructuras colapsadas, como 
elementos capacitadores del equipo de Salvamento y 
Rescate Urbano. 
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UN INGENIERO POLITÉCNICO DE LA DIRECCIÓN DE 
INFRAESTRUCTURA PARTICIPA EN LA REUNIÓN DEL SG/C 
«AMMUNITTION SAFETY GROUP» DE LA CNAD (OTAN)

Personal de la Dirección de Infraestructura de la Inspección General 
del Ejército participa en el «Ammunittion Safety Group» 

Entre los días 15 y 17 de marzo de 2023 tuvo lugar la 
reunión del SG/C «Ammunition Safety Group» de la 
CNAD (CASG) del Subgrupo AC-326 (OTAN), a la que 
acudió el Cap. D. Francisco de Paula Guillén Feltrer, 
destinado en DIIN, en calidad de representante nacio-
nal. La reunión se llevó a cabo en el Cuartel General de 
la OTAN de la ciudad de Bruselas, Bélgica, a la que acu-
dieron representantes de las naciones participantes y del 
Munitions Safety Information Analysis Center (MSIAC). 

El Subgrupo C se ocupa de los peligros de las mu-
niciones y los explosivos, utilizando como base el 
sistema de clasificación de peligros de las Naciones 
Unidas para las mercancías peligrosas, y proporcio-
na orientación sobre los métodos y procedimientos 
para garantizar la seguridad del almacenamiento, el 
procesamiento y la eliminación de todos los tipos de 
municiones y explosivos. El trabajo en curso incluye 
el análisis de los resultados de las pruebas y ensayos 
de municiones nuevas, o de nuevos tipos, y de nue-
vos métodos de almacenamiento y eliminación.  Los 
datos proporcionados por las naciones participantes 
sobre los ensayos y los análisis de accidentes también 
permiten al grupo proporcionar orientación sobre la 
evaluación de riesgos de las configuraciones de al-

macenamiento de municiones y explosivos. Entre las 
publicaciones de las que se encarga el grupo están 
las publicaciones AASTP-1, 4 Y 5 (Allied Ammunition 
Storage, Maintenance and Transport Publication). 

Cabe destacar la promulgación del documento 
producido por este grupo «STANAG 4440 NATO 
GUIDELINES FOR THE STORAGE OF MILITARY 
AMMUNITION AND EXPLOSIVES–AASTP-1 
EDITION C» el pasado 8 de marzo de 2023, que 
puede consultarse en la siguiente dirección: NSO 
NSDD (nato.int)

A su regreso a España, el representante nacional ha 
elaborado el correspondiente informe para una me-
jor difusión de la información y actualización de la 
normativa propia del Ministerio de Defensa, en lo 
relativo a los temas de los que se ocupa el grupo, 
aportando las observaciones que se han considerado 
de interés para el ET y las FAS en su conjunto.

Esta colaboración demuestra el elevado nivel de pre-
paración del personal que compone esta Dirección, 
lo que aporta siempre un plus de calidad al entorno 
donde se participa. 

 V Figura 1.—Asistentes.
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EL MEDIO AMBIENTE EN CONFLICTOS ARMADOS

General de brigada CIPET Manuel Blasco Gómez

Si bien se dice que la primera víctima de la guerra es 
la verdad, no se puede negar que son las personas 
sus víctimas naturales y el gran objeto del sufrimien-
to que conlleva un conflicto armado. No obstante, 
resulta evidente el potencial de las acciones bélicas 
para producir daños en el medio ambiente, «la vícti-
ma silenciosa de los conflictos», en palabras de Doug 
Weir, director de investigación y política del Conflict 
and Environment Observatory.1

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (IPCC)2 señala en su informe de 
2022 que las guerras, en términos generales, no sue-
len cambiar el clima. Sin embargo tenemos la opor-
tunidad de ser testigos de cómo un conflicto como 
la invasión de Ucrania afecta al enfoque de los pla-
nes de lucha contra el cambio climático y provoca 
importantes riesgos para el medio ambiente, aunque 
la importancia de los efectos ambientales queda en 
ocasiones oculta tras la inmediatez y el dramatismo 
del sufrimiento humano y de las imágenes de des-
trucción, valorándose su importancia de forma pro-
gresiva y con el paso del tiempo, por lo que a veces 
no son tenidos en cuenta como parte de las conse-
cuencias de las acciones bélicas.

Dado, por tanto, el impacto no solo en una zona de 
operaciones sino en escenarios que podrían even-
tualmente alcanzar una escala global, el derecho y 
la necesidad vital de mantener un medio ambiente 
seguro, sano y sostenible imponen una obligación 
ética de planear y conducir las operaciones militares 
teniendo en cuenta su impacto en la naturaleza con 
objeto de prevenir y, en su caso, controlar los daños 
inherentes a su conducción.

La protección del medio ambiente en el desarrollo de 
los conflictos armados constituye también una obliga-
ción legal, quedando recogida en textos como el Pro-
tocolo I adicional a los Convenios de Ginebra de 1949, 
que establece que en la realización de la guerra se vela-
rá por la protección del medio ambiente natural contra 
daños extensos, duraderos y graves y prohíbe los ata-
ques contra el medio ambiente natural como represalia.

También determina que las obras o instalaciones que 
contienen fuerzas peligrosas, como las presas, diques 
o centrales nucleares, no serán objeto de ataques, 
aunque sean objetivos militares, cuando tales ataques 
puedan producir la liberación de aquellas fuerzas.

Por su parte, la Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo reunida en 
Río de Janeiro del 3 al 14 de junio de 1992, abordó 
el dilema ético ambiental de la guerra con la declara-
ción de tres principios rectores orientados a proteger y 
preservar el desarrollo sostenible ambiental, como un 
valor moral inseparable del desarrollo y la seguridad.

Miscelánea

 V Primera Guerra del Golfo, Kuwait (1991)

 V Central nuclear de Zaporiyia. Ucrania (2022)

1 El «Conflict and Environment Observatory» es una organización sin án-
imo de lucro con sede en el Reino Unido.

2 El «Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)» es un organis-
mo de la ONU encargado del asesoramiento científico relacionado con el 
cambio climático.
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Sobre esto se declaró:

• Que deben protegerse el medio ambiente y los re-
cursos naturales de los pueblos sometidos a opre-
sión, dominación y ocupación.

• Que la guerra es, por definición, enemiga del de-
sarrollo sostenible. En consecuencia, los Estados 
deberán respetar el derecho internacional pro-
porcionando protección al medio ambiente en 
épocas de conflicto armado, y cooperar para su 
ulterior mejoramiento, según sea necesario.

• Que la paz, el desarrollo y la protección del medio 
ambiente son interdependientes e inseparables.

No obstante todo lo anterior en febrero de 1999 se 
publicó en China un libro, «La guerra sin restriccio-
nes», que propone modos de acción para que los paí-
ses en desarrollo puedan compensar su inferioridad 
militar en el marco de una guerra de alta tecnología.

El libro fue escrito por dos coroneles superiores 
(大校) del Ejército Popular de Liberación (PLA), per-
tenecientes a la generación más joven de oficiales 
chinos del momento y fue publicado por la Editorial 
de Literatura y Artes del PLA en Beijing. Uno de los 
autores afirmó que «la primera regla de la guerra sin 
restricciones es que no hay reglas, nada está prohibi-
do». El texto reconoce que los nuevos principios de la 
guerra ya no son «usar la fuerza armada para obligar 
al enemigo a someterse a la voluntad de uno», sino 
«usar todos los medios, incluida la fuerza armada o 
no armada, militar y no militar, y medios letales y no 
letales para obligar al enemigo a aceptar los propios 
intereses».

Tan solo con la última proposición podemos obtener 
una comprensión sólida de la guerra del futuro. Los 
autores prevén cuatro formas principales de hacer 
esa guerra:

1. Guerra de información
2. Guerra de precisión
3. Operaciones conjuntas
4. Operaciones militares distintas de la guerra (MOOTW)

Entonces, ¿cuáles de las muchas opciones no con-
vencionales, que parecen totalmente ajenas a la gue-
rra, finalmente se convertirán en las favorecidas de 
este nuevo tipo de conflicto?, según los autores serían 
«las operaciones de guerra no militar»:

• Guerra comercial
• Guerra financiera
• Nueva guerra contra el terror, en contraste con el 

antiterrorismo tradicional
• Guerra Ecológica, que se refiere a un nuevo tipo 

de guerra no militar en la que se emplea la tecno-
logía moderna para influir en el estado natural de 
los ríos, los océanos, la corteza terrestre, las capas 
de hielo polar, el aire que 
circula en la atmósfera y 
la capa de ozono.

Así, se puede observar que 
los riesgos para el medio 
ambiente no derivan solo 
de las consecuencias im-
previstas de las operaciones 
bélicas sino que existe la 
posibilidad de alcanzar un 
estado en el que los daños 

 V Presa de Jerson. Ucrania (2023)
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medioambientales constituyan un objetivo más, 
incluso principal, de las operaciones con objeto de 
socavar la capacidad de defensa del enemigo, su 
libertad de acción y, en última instancia, su voluntad 
de resistencia ante la evidencia de la magnitud de 
unos daños que comprometan no solo su defensa 
presente sino la viabilidad futura de su territorio y 
sociedad.

Frente a ello resulta de la mayor importancia dispo-
ner un cuerpo legal que establezca un conjunto de 
obligaciones y responsabilidades para el desarrollo 
de las operaciones militares de manera respetuosa 
con la conservación del medio ambiente, compati-
bles con la naturaleza de dichas operaciones, tenien-
do en cuenta que en el combate las consideraciones 
medioambientales, aunque no puedan ser ignoradas, 
se encuentran subordinadas al cumplimiento de la 
misión.

Para ello los comandantes de las operaciones deben 
conocer cómo éstas afectan al medio ambiente y se 
ven afectadas por él, adoptando las medidas apro-

piadas para evitar o mitigar su impacto medio am-
biental.

Nuestras Fuerzas Armadas actúan en este campo bajo 
la cobertura de diversas publicaciones STANAG NATO 
y UE, habiendo desarrollado un procedimiento ope-
rativo normalizado propio, SOP 04011 «Protección 
medioambiental en operaciones», en abril de 2022.

En todo caso, no se debe perder de vista que la 
existencia de un marco legal que imponga severas 
obligaciones en el planeamiento y conducción de 
operaciones militares no asegura que éstas sean 
universalmente aceptadas o que, siéndolo, no sean 
incumplidas por algunos de los participantes en un 
conflicto, si considera que puede ser determinante 
para conseguir la victoria o, al menos, para evitar una 
completa derrota.

Sin olvidar, además, la posible presencia de fuerzas no 
estatales siendo más probable que una organización 
no estatal se convierta en la principal iniciadora de 
la guerra ecológica, debido a que en su naturaleza 
terrorista no asume compromiso con las personas o 
la sociedad en general, y porque han demostrado no 
estar dispuestas a seguir las reglas del juego.

En definitiva, no se puede olvidar el resultado natural 
del hecho de que los seres humanos tienen tenden-
cia a utilizar todos los medios imaginables para lograr 
sus objetivos.

Es lo que tiene la guerra, sangre, destrucción y dolor. 

 V Uso de agente naranja. Operación Ranch Hand, Vietnam (1962-1971).



Fachada principal de la Escuela Politécnica Superior del Ejército, Madrid (imagen superior); y Torre del Polígono de Experiencias 
de Carabanchel, Madrid (imagen inferior).
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