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¢ Ingeniero ilustre: coronel CIP EOF D. Santiago Fajardo Lopez-Cuervo

e Instalacion de inhibidores, sistemas de transmisiones y CIS en vehiculos
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PRESENTACION

DEL DIRECTOR

Conocer, divulgar...

General inspector del CIPET
Rafael Tejada Ximénez de Olaso

Queridos companeros y amigos,

Ha pasado un ano mas desde que tengo el privilegio
de ostentar la Inspeccién del Cuerpo vy, consecuen-
temente, la Direccion de este Memorial con el firme
objetivo de seguir impulsando su difusion entre los
componentes del CIPET y del Ejército.

Como vya es habitual, os recuerdo que la finalidad
de esta publicacion 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, asi como
compartirlos y darlos a conocer no sélo entre noso-
tros sino también al resto del Ejército para el que en
muchos casos somos grandes desconocidos dado el
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escaso nimero de componentes que conformamos
el CIPET.

Sale a la luz este décimo nlimero de nuestro Memo-
rial en el que se recogen excelentes articulos técnicos
e histéricos de cada una de las especialidades funda-
mentales del Cuerpo, asi como noticias de interés y
resefias de eventos, participaciones, nombramientos
y tomas de posesion de nuevos cargos ocupados por
nuestros companeros.

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

En este nuevo nimero del Memorial se recogen nu-
merosos y magnificos articulos que estoy seguro os
resultaran del maximo interés. Articulos relacionados
con las nuevas tecnologias emergentes (fabricacion
aditiva, plataformas terrestres no tripuladas,...), ge-
neracion de energia y sostenibilidad, proyectos de
infraestructura y proyecto de 1+D sobre proteccion
de infraestructuras contra grandes explosiones, entre
otros. Ademas en el apartado correspondiente a No-
ticias del Cuerpo, tenéis la oportunidad de disfrutar,
conocer y, en su caso, recordar, la celebracién de
distintos actos, eventos, nombramientos, tomas de



mando, etc., en los que han participado y se han visto
envueltos nuestros companeros del CIPET.

Agradezco de todo corazén el esfuerzo, dedicacién
y competencia profesional de los componentes del
Consejo de Redaccion de este Memorial vy, por su-
puesto y ante todo, de los autores de los distintos ar-
ticulos que conforman este nuevo nimero de nuestro
Memorial, sin cuyo esfuerzo y magnificas aportacio-
nes no hubiera sido posible su edicién.

Soy consciente de que somos pocos y que nuestras
obligaciones diarias nos limitan, pero os pido a to-
dos una vez mas que hagdis el esfuerzo de colabo-
rar con vuestras aportaciones a esta revista, ya sea
en forma de articulos, noticias o pequenas resefas.
iMerece la pena! Queremos, tenemos y debemos
mantener y fomentar el espiritu de Cuerpo que debe
caracterizarnos y este Memorial debe ser un fiel re-
flejo de ello.

Quiero aprovechar estas lineas para rendir un jus-
to homenaje de agradecimiento al Cor. CIPET/EOF/
ARMT D. Joaquin Rael Otamendi quien, hasta el
pasado mes de mayo, por su pase a la situacion de
retiro, desempend los cometidos de Secretario de la
Inspeccién del CIPET y responsable de redaccion del
Consejo de Redaccion de este Memorial. Su labor ha
sido encomiable, elevando la Secretaria del Cuerpo
al puesto que se merece, con una gestion eficaz, ri-
gurosa, organizada y eficiente de cuantos temas afec-
tan a la Inspeccién del CIPET. No hace falta sefalar
la enorme importancia que tiene la Secretaria de la
Inspeccion del Cuerpo para todos sus componentes
y su cohesién. Asi que muchas gracias Joaquin en
nombre de todos los componentes del Cuerpo y en
el mio propio.

Os informo que tenemos previsto celebrar, una vez
ya autorizado por el MADOC, el proximo 29 de sep-
tiembre en la ESPOL el acto institucional correspon-
diente al presente afio 2023 en el que celebraremos
el 83 aniversario de creacion del Cuerpo y en el que
podran renovar su compromiso con la Bandera los
oficiales del CIPET que, en este afio 2023, cumplen
sus 25, 40 y 50 anos desde su egreso de la ESPOL,
asi como los que en el presente ano 2023 han pasa-
do a la situacién de reserva. Asi mismo celebraremos

también la tradicional cena de gala que se celebrard
en la ESPOL al dia siguiente 30 de septiembre. Esta
cena, que tuvo que ser suspendida en los afios 2020
y 2021 por culpa de la pandemia, la recuperamos
el ano pasado, si bien con escasa participacion. Os
pido que me ayudéis para que no decaiga esta cena
de gala (la Gnica que celebra el Cuerpo) y os animo
a todos a que lo difunddis y participéis pues es una
magnifica ocasién para vernos y compartir grandes
momentos entre companeros y familiares en un am-
biente distendido y de gran compafierismo.

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
pedi a S.M El Rey en audiencia el 8 de junio del aho
pasado.

Con el deseo de que continuemos trabajando con la
ilusion, esfuerzo, profesionalidad y companerismo
que caracterizan al Cuerpo de Ingenieros Politécni-
COsS...

Un fuerte abrazo. B
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Santiago Fajardo Lépez-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-
loy su padre.

Un accidente en acto de servicio sufrido por este ul-
timo, capitan de Artilleria en ese momento, hizo que
pasara los primeros meses de su vida en la Fabrica
de Pélvoras 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
trasladé la familia a Madrid, fijando su residencia
durante un tiempo en La Maranosa, donde habia
sido destinado su abuelo, primero de teniente coro-
nel y luego como coronel director la Fabrica.

Estudié el bachillerato en Madrid, en el Colegio

Chamberi de los HH Maristas. Hizo el servicio mili-
tar en el Regimiento de Artillerfa n® 11 de Vicélvaro
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y obtuvo la Licenciatura en Ciencias Matemdticas en
la Universidad Complutense.

Estd 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-
cién, por no ser oficial ni suboficial de las escalas
activa o de complemento, decidi6é opositar y acce-
der al Cuerpo Auxiliar de Ayudantes de Ingenieros
de Armamento y Construccion, Grupo Auxiliares
(antiguo CAAIAC), especialidad Mecanico 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 Barbara
de Industrias Militares, a la oficina de gestion del Ca-
rro de Combate AMX30, en destino de interés militar.

Ingres6 en 1978 como alumno en la Escuela Poli-
técnica y fue promovido en julio de 1983 al empleo
de capitan Ingeniero de Armamento y Construccion,
rama de Armamento y Material, perteneciente a la
XXXVII promocién del Cuerpo (CIAC).
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Inicialmente fue destinado a la Seccién de Vehicu-
los, Helicépteros y Carburantes de la Direccion de
Material (DIMA) del Mando Superior de Apoyo Lo-
gistico (MASAL), en el Cuartel General del Ejército.

A los pocos meses, a principios de 1984, se incor-
por6 al Laboratorio Quimico Central de Armamen-
to (LQCA) de La Marafosa, a la Seccién de Pélvo-
ras, Explosivos y Balistica de Efectos. Responsable
del andlisis, calificacion y caracterizacion de estos
productos. Del peritaje e investigacion en atenta-
dos terroristas y en accidentes con armas de fuego,
explosivos y otras sustancias activas. Ademas de la
realizacién de ensayos de fragmentacion y de dis-
tribucién espacial de metralla en pozos de troceo y
cerca de impactos, para la caracterizacion y analisis
de la eficacia de proyectiles de artilleria, granadas
de mortero y cabezas de guerra. Estudios de balisti-
ca interior y balistica de las heridas y realizacién de
ensayos y disefio 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, Sebastidn Pérez Crusells y Luis San-
chez Barbero.

En 1987 es destinado a la Fabrica Nacional de La Ma-
ranosa, siendo responsable de la fabricacion de arti-
ficios fumigenos, de senalizacién, sonoros, iluminan-
tes, cadenas pirotécnicas, etc. para las FAS, fuerzas de
orden publico, organismos e instituciones publicas y
privadas. Ha trabajado en el disefo y fabricacién de
prototipos de proyectiles y cabezas de guerra especia-
les (cabeza PFF de bolas del cohete Teruel/Segovia), asi
como en la carga de proyectiles fumigenos (con WP,
HC y RP) e iluminantes. Ha dirigido el proceso de na-
cionalizacion de sefuelos contra misiles de guiado in-
frarrojo. Ha sido vocal de la Comision Nacional de Ma-
terial de Defensa NBQ (nuclear, bioldgica y quimica).

Tras su breve paso como profesor en la Escuela Po-
litécnica durante el curso 1992-93, fue destinado al
Poligono de Experiencias Costilla, en Cadiz, Centro
dependiente de la Subdireccion General de Tecno-
logia e Investigacion (posteriormente de Tecnologia
y Centros) de la DGAM, que cambi6 su denomina-
cién en 1999 por la de Centro de Ensayos Torregorda
(CET), tras su fusién con el Poligono de Experiencias
Gonzalez Hontoria de la Armada, dependiente de la
misma Subdireccion.
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Durante 19 afos (1993-2012) ha desempenado los
puestos de jefe de ingenieria, de experiencias, de
calidad, de jefe técnico y de director del CET, cen-
tro encargado de la caracterizacion, evaluacion,
recepcion, homologacion y vigilancia de todo el
material de artilleria (pélvoras, cargas de proyec-
cion, espoletas, proyectiles, componentes, dispa-
ros, armamento, etc.), granadas de mortero, mu-
nicién de carro de combate y misiles contra carro
de empleo en las Fuerzas Armadas del Reino de
Espafia o en las de otros paises, a requerimien-
to de empresas publicas o privadas, nacionales o
extranjeras. Ha trabajado igualmente en la reali-
zacion de pruebas para el diseno y desarrollo de
armamento y municién, instrumentacion, cadenas
de medida, etc., ademas de la investigacion de ac-
cidentes producidos con la municién o el material
senalado.

Ha participado y dirigido diversos programas de
investigacion relacionados con la balistica interior,
exterior y de efectos de municion de artilleria y ca-
bezas de guerra de cohetes y misiles. Ha intervenido
como perito en los accidentes producidos con armas
de fuego en la Region Militar Sur.

También, a lo largo de los afios de trabajo en el CET,
cont6 con la inestimable ayuda de amigos y compa-
fieros destinados en el mismo u otros Centros (LQCA
y Poligono de Experiencias de Carabanchel) o en
empresas civiles. Carlos Lopez Agudo, Rafael Tejada,
Federico Ramirez Santa Pau, José Sabino, Francisco
J. Gbmez Ramos, Javier Criado, Antonio Lazaro, Luis
Menéndez y J.M. Sanchez Acereto, entre otros.

En diciembre de 1995 tras la lectura de su tesis «Ana-
lisis paramétrico de la eficacia contra personal de
cabezas de guerra con metralla preformada. Deter-
minacion de areas letales. Aplicaciones», obtuvo el
titulo de Doctor Ingeniero de Armamento y Material,
con la calificacion de Apto Cum Laude.

Ha colaborado en diversas ocasiones con la Escuela
Politécnica Superior del Ejército, como profesor de
asignaturas relacionadas con la balistica de efectos,
la peritacion de accidentes y la realizacion de ensa-
yos y pruebas de fuego, para la obtencién del titulo
de Doctor.
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No puede ignorarse en este relato el tan desagra-
dable como injusto episodio vivido en los afios en
los que desempend la direccion 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 raiz de la denuncia por presuntos
delitos de abuso de autoridad y acoso contra un
subordinado presentada por un oficial del Centro
y por la Asociacion Unificada de Militares Espano-
les (AUME).

A mediados de 2009 fue destinado con caracter for-
zoso a la Direccion 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 dia 10 de abril de 2010 y anuladas
todas las resoluciones anteriores. Habiéndose dicta-
do afos mds tarde, sentencia igualmente absoluto-
ria, por la SalaV de lo Militar del Tribunal Supremo
ante el recurso de casacion nuevamente interpuesto
por la parte contraria.

Durante todo ese tiempo no le falté el apoyo de sus
superiores, de sus companeros, de su promocién,
del personal del CET, ni, por supuesto, del resto de
sus amigos y familiares. (en representacion de todos
ellos, J.L. Falco, J.L. Orts, F. Llorca, J. Estrella, J. Bar-
beito, M.L. Batista, A. Caro, L. Menéndez, M. Outon,
). 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 drea tecnolégica
de balistica de efectos de la direccion de I+D y de la
gestion de pruebas de fuego con municiones y com-
ponentes de artilleria de mediano y grueso calibre en
el Centro de Pruebas Balisticas de la empresa.

En octubre de 2020, junto con su hijo José Maria, crea
la empresa NABLA SISTEMAS DE INGENIERIA S.L.
servicio de asesoria y consultoria en todos los cam-
pos de la ingenieria. Diseno, desarrollo, fabricacion
y mantenimiento de sistemas. Realizacion de proyec-
tos, dictdmenes, peritaciones e informes en el ambito



de la ingenieria aplicada a la industria de defensa. En-
sayos de armamento, materias activas y municiones.
Imparticion de cursos, conferencias. Representacio-
nes comerciales. Participacién en coloquios y cual-
quiera otra actividad de caracter formativo. Desarrollo
de software, modelos balisticos y simulaciones.

A lo largo de su vida militar ha realizado diversos
cursos en Espafa y en el extranjero. (jefe de seguri-
dad industrial, supervisor de instalaciones radioacti-
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vas, autopropulsién de misiles, radiacién infrarroja,
termografia, 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 Artilleria y de Ingenieria de Armamento, ha parti-
cipado en symposiums y congresos internacionales y
ha impartido cursos de formacion en empresas civi-
les y organismos oficiales nacionales y extranjeros. m
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EDIFICIO DE CONSUMO DE
ENERGIA CASI NULO (ECECN)

PROPUESTA DE

RESIDENCIA LOGISTICA MILITAR
EN LA ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR DEL EJERCITO

TRABAJO FIN DE CURSO

EJEMPLO DE FINANCIACION. EL COMPLEJO INMOBILIARIO

Juan Carlos Garcia Palacios
Coronel CIP (EOF). Construccion

Bruno Diaz Mesa
Teniente CIP (EOF). Construccion

NECESIDAD GENERAL

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

(4 Figura 1.—Vista de la nueva residencia logistica y de la

calle de nueva apertura desde la C/ Joaquin Costa.
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Rocio Blanco Serrano
Teniente CIP (EOF). Construccion

Alberto Cuadrado Pefia
Teniente CIP (EOF). Construccion

mas préximamente, 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 formacién 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 logistica militar, en los terrenos de la ESPOL.

CONDICIONES URBANISTICAS DE DESARROLLO

En cualquier caso la normativa urbanistica de este
area, APR 05.01 del PGOU, contempla previamente
a la aprobacién y ejecucion de dicho edificio de Re-
sidencia Logistica Militar (RLM); un convenio urbanis-
tico con el ayuntamiento, en el cual se establezca la
ordenacion definitiva edificatoria de la parcela de la
ESPOL mediante el correspondiente Estudio de De-
talle (documento técnico urbanistico de ordenacion



€ Centros y Organismos

el Figura 2.—Perspectiva general del acuartelamiento de la ESPOL donde se puede ver cémo quedaria el nuevo proyecto de
residencia logistica militar, asi como la calle de nueva apertura junto a los edificios del Paseo de la Castellana.

el Figura 3.—Ficha de desarrollo del PGOU de Madrid, APR
05.01, con indicacién no vinculante de las futuras zonas
a edificar. (A) edificio actual del MINISDEF, (2) edificio
actual de aulas. (1) calle de nueva apertura.

4] Figura 4.—Recreacidn virtual del acceso peatonal al nue-
vo edificio de la RLM

de la parcela), el cual seria redactado y propuesto
por el MINISDEF y en el cual se reflejarian las alinea-
ciones y volimenes de la futuras edificaciones del
resto de la parcela, incluida la propuesta del nuevo
RLM, manteniendo los espacios libres existentes vy el
edificio de aulas con nivel de proteccién volumétrica
actual. Este «Estudio de Detalle» mencionado podria
tramitarse y aprobarse conjuntamente con el Proyec-
to Basico y de Ejecucién de la Residencia Logistica
Militar.

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

SOLUCION PROPUESTA

La construcciéon de un nuevo edificio de consumo de
energia casi nulo destinado a Residencia Logistica Mi-
litar (RLM) tendria 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.
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[a] Figura 5.—Vista aérea del acuartelamiento de la ESPOL, con el edificio de aulas en ultimo plano y senalado en trazo
amarillo la zona prevista para construir la nueva residencia logistico militar de Madrid.

Dicho edificio constaria de 4 plantas destinadas a ha-
bitaciones dobles, una planta baja destinada a servicios
generales (cocina/comedor, cafeteria, etc.) y 3 plantas
de sétano destinadas a garaje y locales técnicos.

VENTAJAS DE LA PROPUESTA

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

Debe ponderarse que el precio/m? construido en
venta (para uso residencial/comercial) en esta zona
de la ciudad de Madrid ronda los 10.000 €/m?, de
los cuales el valor de la construccién es aproximada-
mente de s6lo 2.000 €/m?, correspondiendo el res-
to del precio (esto es, 8.000 €/m?) al valor del suelo
incluidos los beneficios y gastos de la promocién.
Asimismo, debe tenerse presente que las plazas de
garaje para turismos alcanzan precios préximos a los
100.000 €/plaza.

12 | Ingenieros Politécnicos

En consecuencia, y dado que dicho suelo sélo ad-
mite la construccion para uso exclusivo de servicios
publicos para la Defensa, resulta palmario que cons-
truir dicho edificio destinado a nueva Residencia/
Alojamiento Logistico en el centro de la ciudad de
Madrid podria ser muy ventajoso para el MINISDEF,
ya que s6lo implicaria para éste tener que pagar los
costes de las obras de construccién y urbanizacion
en su caso, incluido el vial de cesion obligatoria al
Excmo. Ayuntamiento de Madrid.

[a] Figura 6.—Recreacidn virtual de una de las habitaciones

tipo de la nueva RLM.
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(el Figura 7.—Vista de la zona del acuartelamiento donde se situaria el nuevo edificio de RLM

Ademas, este nuevo ECECN destinado a Residencia/
Alojamiento Logistico Militar podria tener accesos
separados e independientes del actual acuartela-
miento de la ESPOL, tanto para vehiculos como
para personas. Igualmente, existiria la posibilidad

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

[2a] Figura 8.—Planta de acceso desde la calle de nueva apertura a la planta baja de la residencia logistica militar, en la cual

se situan los servicios generales, comedor, cafeteria, salas multiuso, gimnasio y terrazas y piscina.
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CUADRO DE SUPERFICIES (PROPUESTA TEORICA)

PLANTA BAJA SERVICIOS GENERALES PLANTAS HABITACIONES 17, 2% 3%y 42

SUPERFICIE CONSTRUIDA 1613.9 m* | SUPERFICIE CONSTRUIDA 1562.8 m?
DEPENDENCIA SBELR(F;S)’E DEPENDENCIA SUPERFICIE UTIL (m?)
DIRECTOR 20 ALMACEN 22
JEFE ADMON. 12.3 OFFICE 1 57
OFICINA ADMINISTRACION 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 HABITACION DISCAPACITADOS 30.5
CONSIGNA 18.5 HABITACION (X36) 24
CUARTO DE LAVADO 18.5 EEP 2 ASCENSOR+ESCALERA 36
CONTROL INSTALACIONES 18.5 EEP 3 ASCENSOR+ESCALERA 36
PASILLO DISTRIBUCION ADMON. 26.5 PASILLO DISTRIBUCION 264.5
LIMPIEZA 4,6

GYM 62.5 SUPERFICIE CONSTRUIDA 2020 m?
EEP 2 ASCENSOR+ESCALERA 36 DEPENDENCIA SUPERFICIE UTIL (m?)
CUADRO GENERAL BT 9.2 EEP 1 ASCENSOR+ESCALERA 35.5
RECEPCION + HALL 330.3 EEP 2 ASCENSOR+ESCALERA 43.5
REPROGRAFIA 11 EEP 3 ASCENSOR+ESCALERA 43.5
EEP 3 ASCENSOR+ESCALERA 36 EEP 4 ASCENSOR+ESCALERA 35.5
CAFETERIA 91.6 LOCAL 58
SERVICIO DE CAFETERIA 20.5 ACS/POTABLE/G. INCENDIOS 28
COMEDOR 289.5 INSTALACION G. ELECTROGENO 28
DISTRIBUCION 15 APARCAMIENTO (X24+2) 1731
COCINADO + PREPARACION 53

ALMACEN 11.8

CAMARAS FRIGORIFICAS 9.6 ‘ i l M"l ” I'H 'i || III"

AREA DE FRIO 9.6 LI L ! '

AREA DE LIMPIEZA 27 ] sg:; w l -
ALMACEN DE RESIDUOS 6.6 e g =

VESTUARIOS DE PERSONAL 38 17

EEP 4 ASCENSOR+ESCALERA 35.5

PASILLO DISTRIBUCION COCINA 425
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ESTIMACION ECONOMICA

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

PROPUESTA DE FINANCIACION.
EL COMPLEJO INMOBILIARIO

La figura técnica y juridico-urbanistica 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), esta
regulada en el Art.° 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 Rehabilitacion
Urbana. Esta figura técnica y juridico-urbanistica
permitiria, de conformidad con los procedimien-
tos legalmente establecidos, la concesion demanial
de parte de las plantas construidas bajo rasante y
destinadas a plazas de garaje, de 252 plazas; lo que

I
ol _ln|
gl l !

[Ea] Figura 9.—Seccién 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.

€ Centros y Organismos

supondria una importante fuente de financiacion,
pudiendo ser objeto de un convenio de colabora-
cién publico privado entre el MINISDEF, el ayunta-
miento y la concesionaria.

EDIFICIO CONSUMO ENERGIA CASI NULO (ECECN)

DISENO BIOCLIMATICO, PATIOS INTERIORES DE
SOLEAMIENTO Y VENTILACION

El nuevo edificio esta disenado bajo pardmetros bio-
climaticos Passivhaus, para conseguir de este modo
el consumo de energia casi nulo (CECN), se ha op-
timizado el rendimiento térmico y solar de la facha-
da que funciona como un climatizador bioclimético
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, asi como la ventilacién natural para reducir
el consumo de energia.

LA ENVOLVENTE TERMICA

La optimizacion de la envolvente térmica ha sido
uno de los factores mas importantes y determinan-
tes tenidos en cuenta en el disefio 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 sefalados. Dicha envolvente esta compuesta
por cerramientos opacos orientables —verticales y
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horizontales—, hermeticidad de huecos y ausencia de
puentes térmicos con un aislamiento de altas.

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

OPTIMIZACION DE LAS GANANCIAS SOLARES

La orientacion y ubicacion del edificio, asi como la
captacién y proteccion solares dependiendo de la
época verano/invierno, posibilita la reduccién de la
demanda energética.

VENTILACION CON RECUPERACION DE CALOR

Un primer bésico del estandar Passivhaus es la apli-
cacion de un sistema de ventilacién mecanica con-
trolada con recuperacion de calor, significando esto
que no se necesitard un sistema de radiador conven-
cional para generar calor.

En una construccién pasiva se aprovecha el aire frio o
caliente que entra en la misma y con el recuperador
de calor se consigue reducir la pérdida de tempera-
tura y aumentar la renovacién 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 presion, se verifica la her-
meticidad y estanqueidad del edificio. Estos resulta-
dos permiten conocer la calidad de la construccion,
asi 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
maximo 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
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estandar Passivhaus se destaca la necesidad de estu-
diar su ubicacion y colocacion durante el proceso de
construccion. Ajustandose también estos elementos
a este estandar.

PUENTE TERMICO

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 aparicién de
puntos frios, que se localizan en zonas como esquinas
y juntas, en las que se produce una pérdida conside-
rable de energia y el riesgo de aparicién de conden-
saciones.

El estandar Passivhaus estd disefiado para optimizar
los recursos existentes y reducir el consumo energé-
tico que se ve perjudicado por los puentes térmicos,
eliminando los puntos frios dentro del edificio, habi-
tualmente, por medio de poliuretano o equivalente
AISLAMIENTO TERMICO.

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

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

Factores que se han tenido en cuenta para para el
disefio de edificio de consumo casi nulo de energia:

DISENO DE UN EDIFICIO CON ELEVADO
AISLAMIENTO TERMICO

Valores de transmitancias 6ptimos para la envolvente
en funcién del clima del lugar ubicado.

Eleccion del aislamiento en funcién del paramento
constructivo y del calculo térmico especifico para la
localizacién del proyecto.



ELIMINACION DE PUENTES TERMICOS

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

VENTILACION NATURAL O MECANICA
CON RECUPERACION DE CALOR

El disefio de la estanqueidad del edificio debe ir uni-
do a una buena ventilacién para garantizar una reno-

vacion eficiente del aire interior.

CARPINTERIAS

Otro punto fundamental es la eleccién y correcta
instalacion de carpinterias exteriores con elevadas
prestaciones térmicas.

€ Centros y Organismos

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

PROTECCIONES SOLARES

Se analizan las protecciones solares en funcion de la
situacion del edificio, seleccionando las més adecua-
das ya sean fijas o moviles, incorporando persianas,
estores, porches...

ENERGIAS RENOVABLES.
Estrategias para lograr ECECN

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

e Optimizacion térmica y solar del rendimiento
energético de la fachada

e Produccion de energia suficiente con bombas
de calor

e Climatizacion interior a través de techo radiante

e Sistemas hibridos de ventilacion

e Puntos recarga de coches eléctricos

e Intercambiador calor subterraneo opcional

|
—— — }
HH — |
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= E |

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

descanso) de doble altura y en distinta planta.
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[a] Figura 1.—UGV LR-1 de IAI.

EVALUACION TECNICA

DE PLA

AFORMAS
TERRESTRES

NO TRIPULADAS

«Rem tene verba sequentur»
Marco Porcio Caton

Este articulo tiene como objetivo exponer los co-
metidos técnicos desempefados por oficiales del
CIPET, destinados en la Seccién de Ingenieria de
Plataformas y Equipamiento Especial de la Jefatura
de Ingenieria del MALE y en la Subdireccién Gene-
ral de Plataformas Terrestres del Instituto Nacional
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Antonio Manuel Martinez Heredia
Capitan del CIP (EOF). TI/El

de Técnica Aeroespacial (INTA), durante el ciclo de
pruebas técnicas (definicion de las pruebas, partici-
pacion en su desarrollo, obtencién de resultados y
elaboracién de los informes) para la evaluacion de
dos plataformas terrestres no tripuladas entre los
anos 2019 y 2020.



INTRODUCCION

Desde un punto de vista histérico, 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 ndmero elevado de misiones. Este tipo
de sistemas no tripulados aportan un conjunto de be-
neficios muy considerables —tales como reduccion a la
exposicion 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 mision en entor-
nos muy especificos, en los que hay misiones en las
que el empleo de Sistemas Auténomos y Robéticos
(RAS — abreviatura del inglés Robotic Autonomous
Systems) es muy recomendable, viendo en un futuro
muy cercano como éstos se incorporan al servicio
progresivamente.

El «<Marco Estratégico de la Espafia Industrial 2030»,
elaborado por el Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo, constituye e integra un grupo de tecnolo-
gias —Internet de las cosas, 5G, Big Data, Inteligencia
Artificial, Computacion Avanzada, Blockchain, Ciber-
seguridad, Sistemas Auténomos, Robética Colabora-
tiva, Realidad Aumentada y Fabricacién Aditiva— que
serviran de catalizadores de la industria 4.0. El hecho
de que los sistemas auténomos aparezcan en el lista-
do implica un interés manifiesto en su préxima incor-
poracién a distintos sectores en nuestro pais.

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 prevision que
se hace para el uso de sistemas auténomos aéreos,
navales y terrestres.

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

< Articulos »

Tierra (ET) disponga en el afio 2024 de vehiculos te-
le-operados, que en el 2030 cuente con vehiculos
semiautomdticos y que en el 2035 se incorporen los
vehiculos auténomos.

Dada la incidencia que el andlisis y la prospectiva
del componente tecnolégico han tenido en el desa-
rrollo de dicho concepto desde un principio, el ET
estd llevando a cabo diversas iniciativas, buscando
la colaboracién con empresas, centros tecnolégicos,
asociaciones y universidades.

En el ambito de los RAS, se desarroll6 en el primer
trimestre de 2019 un taller con dos grandes objetivos:

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

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

Ademds, 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-
nolégico perseguido) identificindose este tipo de
sistemas terrestres no tripulados como esenciales en
este aspecto. Estos estudios han sido contrastados
con iniciativas, eminentemente practicas y experi-
mentales en otros paises de nuestro entorno, entre
las que se destacan las cuatro (4) siguientes:

o Proyecto Semi-Autonomous Small Cround Vehi-
cle — System Demonstrator — SAM-UCV de la EDA
(abreviatura del inglés European Defence Agency).

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

o Programa AEWE (abreviatura del inglés Army Ex-

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

Por parte del MALE, se esta impulsando, a través del
programa «Escorpion» de la Subdireccion General
de Planificacion, Tecnologia e Innovacion (SDG PLA-
TIN), la dotacién con una solucion integral en una
plataforma no tripulada terrestre (UGV - abreviatura
del Inglés Unmanned Ground Vehicles) multiprop6-
sito que permita incorporar cargas de pago inter-
cambiables que sean capaces de afrontar distintas
misiones por medio del empleo de la capacidad mas
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 autonomia.

PLATAFORMAS TERRESTRES NO TRIPULADAS
VALORADAS TECNICAMENTE

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

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

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

o PROBOT de la empresa ROBOTEAM. La unidad
proporcionada para llevar a cabo las pruebas
solo tenfa la opcién de conduccién a través de
mando de control remoto, en dos versiones, uno
sencillo tipo mando a distancia y uno mas com-
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plejo con mayor alcance, dotado con pantalla
para la recepcién de imagenes en tiempo real,
procedentes de las cdmaras instaladas en el ve-
hiculo.

el Figura 2—UGV PROBOT de ROBOTEAM.

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

PERSONAL PARTICIPANTE

La evaluacién de las prestaciones técnicas a las que
se han sometido las plataformas fue efectuada por
integrantes de la Jefatura de Ingenieria del MALE y
del Area de Tecnologias Vehiculares de la Subdirec-
cion General de Sistemas Terrestres del INTA, con
apoyo de personal de Ingenieria de Sistemas para la
Defensa (ISDEFE), junto con la participacion de per-
sonal técnico de las empresas. En el caso concreto
del UGV LR-1 particip6 personal de la VII Bandera
del Tercio 3° de la BRILEG II.



CONCEPCION Y DISENO 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 dotacion, como
RPAS (remotely piloted aircraft system) de clase | y Il
segln la clasificacion OTAN o PASI (plataforma aérea
sensorizada de inteligencia), mientras que en plata-
formas terrestres poco a poco de forma progresiva
esta 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 como pueden clasificarse en base a su nivel
de autonomia (dependencia del operador). Segin la
Sociedad Internacional de Ingenieros Automotrices
o, sus siglas en inglés, SAE International (2014), exis-
ten 6 niveles de autonomia, con un rango desde la
dependencia completa del conductor hasta la auto-
nomia total (SAE )J3016).

Conocer cémo soluciona cada fabricante el aspecto
de la autonomia, a qué nivel es capaz de llegar y el
componente tecnolégico que lo hace posible es el
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gran problema que suscita disefiar unas pruebas ade-
cuadas que sean de utilidad para el mando y que pos-
teriormente permita la comparacién de resultados.

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

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

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

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

[a] Figura 3.—UGV LR1 con seguimiento por cable.
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PRUEBAS TECNICAS EFECTUADAS

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

A continuacién, se enumeran las pruebas basicas lle-
vadas a cabo, indicando expresamente la normativa
de aplicacién de referencia, para aquellos ensayos
realizados de forma habitual por el Area de Tecnolo-
gias Vehiculares del INTA:

Pesaje y dimensiones. Norma UNE 26-192-87.
o Superacion de obstaculos. AVTP 03-80.
o Comportamiento en pendientes. AVTP 03-90.

o Velocidad maxima y comprobacién de funciona-
miento de las setas de seguridad.

o Comprobacion del alcance maximo de las co-
municaciones entre los controles remotos y el

vehiculo.

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

P ginenn 1

[Ea] Figura 5.—Paso de badén UGV LR-1.
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Para conseguir unos resultados contrastables, el per-
sonal técnico del INTA empled un conjunto de equi-
pos de adquisicion de datos y sensores adecuados a
las plataformas a probar. En ambos casos se procedi6
a la instalacion de un conjunto de equipos de medida
previamente al inicio del proceso de pruebas.

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

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 EJECUCION DE LAS PRUEBAS
TECNICAS

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

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




Alvarez de Sotomayor en Viator (Almeria), en el
ano 2019.

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

SISTEMAS ESCALABLES E INTEROPERABLES

El gran reto tecnolégico que implica la integracion
de diferentes cargas de pago en plataformas no tripu-
ladas (controladas remotamente y auténomas) —tales
como sistemas de armas, sistemas colaborativos para
la obtencién y procesado de datos en tiempo real,
sistemas de deteccion de explosivos/productos qui-
micos/bioldgicos, empleo de técnicas de inteligencia
artificial, sensores 6pticos 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 permitird una correcta evaluacién y su posterior
transmisién de resultados.

Los fabricantes de automéviles y plataformas terres-
tres de la industria de defensa estan haciendo gran-
des inversiones para mejorar las técnicas de disefio
orientadas a arquitecturas abiertas de componentes
electrénicos 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 disefos
y posteriores desarrollos, dado que asi la interopera-
bilidad entre sistemas se facilita. Ademas la posibili-
dad de actualizar funcionalidades e innovaciones se
podrd llevar a cabo de una forma mas eficiente. Este
punto es de gran importancia si se quiere no sélo 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:

o la primera de ellas es un estudio de la EDA de-
nominado «Standardised Unmanned Cround
Vehicle with Open Architecture» del afo 2019,
con referencia 17. CAT.OP.047, en el que se ha-
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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 autonomia (especi-
ficaciones abiertas, estdndares no propietarios,
interfaces estables que permitan la sustitucion de
componentes, posibilidad de actualizacion de
componentes con el minimo impacto del sistema).

o lasegunda es un documento elaborado por SDG
PLATIN en referencia a este asunto denomina-
do «Arquitectura abierta de sistemas auténomos
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 deberd contemplar
una forma eficaz de abordar progresivamente el paso
desde la tele operacion, a la operacién semiauténo-
ma y posteriormente a la auténoma.

SEGURIDAD DURANTE EL EMPLEO

Los dos (2) UGV bajo prueba no tenian una velo-
cidad elevada de empleo, lo que minimiza el dafio
en caso de atropello, ademds 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 problematica de evitar accidentes en fuerzas pro-
pias, en el caso de la teleoperacion, 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-
tonomia, el personal técnico necesitard incluir como
pruebas de gran interés, al menos el comportamiento
de los sensores y del sistema para evitar atropellos,
la discriminacion amigo/enemigo vy las funciones de
seguimiento al combatiente.

Especial mencién tiene la iniciativa de la Agencia
Europea de Defensa denominado SafeMUVe, en la
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que aparecen identificadas en las capas mas altas de
la autonomia de los sistemas autébnomos, los médu-
los relativos a la automatizacién y la fusion de datos,
asi como aquellos que necesita el sistema para co-

[a] Figura 6.—Foto tras finalizacion pruebas UGV LR-1

CONCLUSIONES

Todas las innovaciones en el ambito tecnolégico 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 evaluacion técnica llevada a cabo por per-
sonal experto con una adecuada experiencia.
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nocer su entorno —percepcion, localizacién, mapeo,

toma de decisiones, entre otros—. En dicha iniciativa

se busca analizar los requisitos tanto técnicos como
legales para el empleo seguro de UGV.

La interoperabilidad de los sistemas sera critica para
conseguir una eficacia en su operacién, asi como
reducir costes, tiempos de desarrollo y puesta en
servicio. Unos requisitos adecuados en lo referente
a arquitecturas abiertas permitiran dar viabilidad a
que distintos fabricantes participen en las soluciones
técnicas.

Seguridad y escalabilidad son dos conceptos que
paulatinamente deberan encontrar un punto de equi-
librio, dado que los sistemas tenderan a aumentar su
autonomia, integrarse en un mayor nimero de ope-



raciones, coordinarse con otros sistemas no tripula-
dos (operaciones tipo swarming), y el personal que
intervenga debe tener un nivel de seguridad exigente.

La incorporacion progresiva de estos cambios impli-
caran un mayor grado de especializacién del perso-
nal, tanto técnico como operativo, para satisfacer las
necesidades de nuestra organizacion, lo cual no sélo
serd un reto sino una gran oportunidad de mejora
para todos los niveles afectados.
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FABRICACION ADI

APREN

IVA:
DIZAJE

CAPA A CAPA

1. INTRODUCCION

El propdsito de este articulo es dar continuidad al
publicado en la revista Ejército' que servia como in-
troduccion a la fabricacion aditiva. En aquel texto se

(1) G. Botén Garcia. Fabricacién aditiva, nuevo reto de la
cadena de suministro. Revista Ejército, n° 959, marzo 2021.
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German Boton Garcia
Capitan CIP (EOF). Armamento

repasaron sus pros y contras, para después pasar a
hablar de la organizacion de la fabricacion de piezas
en el Mando de Apoyo Logistico del Ejército (MALE)
y en la Brigada Logistica y la creacion del Centro de
Fabricacion de Piezas del MALE (CEFAPIMALE).

En esta ocasion 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-



llerfa (PCMAYMA) durante aproximadamente tres
afios de trabajo con la fabricacion aditiva. De esta
forma se daran a conocer las capacidades internas
actuales y posibilidades de unas tecnologias que, si
bien no reemplazaran a la fabricacion convencional,
complementaran a los métodos tradicionales y estan
abriendo nuevas expectativas para piezas que, por
su complejidad, eran antes de dificil obtencion.

1.1. TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVA

Para ubicar el tema, primero se repasaran somera-
mente las familias en las que se pueden clasificar
las distintas tecnologias de fabricacion aditiva. Para
este articulo se prefiere esta aproximacion, puesto
que entrar en detalle sobre cada una de ellas y sus
subfamilias serfa excesivamente complejo, mds adn
si se describieran los desarrollos y patentes de los
diferentes fabricantes.

La norma ISO/ASTM 52900-15 expone un total de
siete categorias de fabricacion aditiva:

1. Deposicion Directa de Energia. En este grupo de
tecnologias se tiene un material de aporte metalico,
normalmente en polvo o forma de hilo, que se fun-
de mediante la aplicacién de energia de diferentes
formas como pueden ser el laser o el chorro de elec-
trones. El funcionamiento es mds o menos parecido
al proceso de soldadura. La mayoria de las maquinas
son industriales y requieren un entorno de trabajo
cerrado y controlado. Se puede utilizar para reparar
zonas de piezas dafadas, por ejemplo, en dlabes de
turbinas, lo cual redunda en grandes ahorros econé-
micos y de tiempos.

Dependiendo del tipo de tecnologia la precision di-
mensional varia. En ciertos casos, donde prima la
velocidad de fabricacion, se somete a las piezas a
un escaneado y mecanizado posterior. En este punto
toman protagonismo las maquinas hibridas que per-
miten realizar fabricacién aditiva y CNC sin falta de
tener dos maquinas distintas.

2. Extrusion de material. Dentro de esta categoria
esta la tecnologia Fused Filament Fabrication (FFF),
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que, por su sencillez y asequibilidad, es la mds ex-
tendida de todas las tecnologias tratadas. Tanto que
buen nimero de personas tienen una maquina de
este tipo en su hogar. A este tipo de fabricacion esta
mayormente asociado el término «impresion 3D».

Se forman piezas capa a capa mediante un cabezal
calentado por una resistencia eléctrica que extruye
fundamentalmente termopldsticos. La materia prima
viene en forma de filamento bobinado o de pellets
cuando las maquinas son utilizadas para fabricar
piezas de gran formato donde importa sobre todo la
rapidez y economia. Se pueden considerar grandes
formatos piezas con dimensiones por encima de los
50cm. Trabajando de esta dltima manera, al evitarse
un paso en el proceso de fabricacion de la materia
prima, el coste de impresién 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 caracteristicas mecanicas del
termoplastico. Al utilizar granza, la tecnologia pasa
a denominarse Fused Cranulate Modeling (FGM).
Como todos los procesos de fabricacién, tiene sus
inconvenientes, en este caso limitaciones en geome-
trias y mayor probabilidad de producirse defectos en
la pieza final.

Existe una gran variedad de plasticos extruibles, des-
de los mas comunes y de gran consumo como el
acido polilactico (PLA), poliestireno de alto impacto
(HIPS), policarbonato (PC), polipropileno (PP), acri-
lonitrilo butadieno estireno (ABS)... hasta aquellos
que se denominan pldsticos de ingenieria y plasti-
cos de alto rendimiento, poliuretano termoplastico
(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 ceramicas o metdlicas. Esta es la forma
mas asequible y segura de fabricar piezas metalicas
en aditiva, pero el postproceso resulta complejo, ya
que se obtiene una pieza «en verde» que requiere
lavado quimico. De ahi sale una pieza «en marrén»
que tras un sinterizado se convierte en la pieza me-
talica. Las piezas objetivo deben cumplir ciertas
condiciones geométricas y dimensionales para ser

Numero 10 | Septiembre 2023 | 27



Fabricacion aditiva: Aprendizaje capa a capa
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RENDIMIENTO

PRESTACIONES Y PRECIO
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CONSUMO
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VOLUMEN DE CONSUMO

SEMICRISTALINOS

[sa] Figura 1.—Pirémide clasificadora de polimeros

factibles mediante esta técnica y se deben aplicar
factores dimensionales de contraccion al diseno.
Otra posibilidad para la extrusién es combinar mate-
riales plasticos base con un refuerzo de microfibras
o de fibra continua Continuous Fiber Fabrication
(CFF) que puede ser de carbono, vidrio o aramida.

[ Figura 2.—Pieza fabricada con refuerzo de fibra
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Las técnicas de extrusion tienen limitaciones en
cuanto a precision y producen piezas de marcado
caracter anisétropo.

3. VAT fotopolimerizacién. Son tecnologias que uti-
lizan el curado de resinas epoxi, acrilicas o meta
acrilicas basadas en monémeros. Estas se endurecen
formando un fotopolimero termoestable cuando se
exponen a luces de ciertas longitudes de onda den-
tro del rango ultravioleta. Los fotopolimeros se for-
mulan para reproducir las propiedades de polimeros
tradicionalmente inyectados como el PP, ABS o PC.

Las tecnologias mas comunes y comercializadas son
la estereolitografia (SLA) y el Digital Light Processing
(DLP). En la primera un laser solidifica la resina ilu-
minando progresivamente la superficie deseada. Fue
la primera tecnologia de fabricacién aditiva, paten-
tada a mediados de los afios 80 del siglo pasado. En
el DLP una proyeccion de luz LED realiza el traba-
jo, por tanto, es mds rapida. Sin embargo, la imagen
estd compuesta por pixeles, 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
facilmente si queda expuesta a ella. En las maquinas
industriales, los fabricantes producen resinas desti-



nadas especificamente a sus maquinas y algunos ya
tienen desarrollados materiales de produccion que
resisten mejor las condiciones de intemperie. Ade-
mas, se puede aplicar un recubrimiento epoxi de
proteccion.

4. Fusion en cama de polvo. Bajo el paraguas de esta
familia se agrupan tecnologias como el Sinterizado
Selectivo Laser (SLS). Se utiliza fundamentalmente
para polimeros termopldsticos. 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 tecnologia rapida que
permite hacer series cortas con facilidad, sin nece-
sidad de soportes, dado que el resto del polvo no
sinterizado realiza esa funcion. En esta técnica, una
fina capa de material es depositada y sinterizada por
accion selectiva de una fuente de energia laser. 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 polimeros, también encontra-
mos la tecnologia de la marca HP Multi-Jet Fusion
(MJF). En ella un material cristalino es tratado con
agentes de fusion 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 Fundicién Selectiva Laser de metal (SLM) es la
tecnologia comercial de mayor interés del grupo,
pero también la mds 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 energia. La DLMS fabrica aleaciones,
sin embargo, con el SLM se producen piezas con un
solo metal componente. La microestructura y pro-
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piedades mecanicas 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 reutilizacién bastante mas baja que
en el DLMS. Cuando se usa un chorro de electrones
en vez de un laser como fuente energética la tec-
nologia se denomina Electron Beam Melting (EBM).
Esta Gltima tiene menos consumo de energia, induce
menos tensiones residuales y se utiliza en sectores
de gran valor afadido.

En resumen, la fabricaciéon metalica con cama de
polvo es cara y compleja de utilizar, pero puede
producir piezas grandes, densas y con geometrias
que serian dificiles o imposibles para la fabricacién
convencional. Hay que vigilar los cambios dimen-
sionales de origen térmico, las tensiones residuales,
estudiar el comportamiento a fatiga en piezas criti-
cas y tomar precauciones con el manejo del polvo.

5. Inyeccién de aglutinante. En este caso la unién
del polvo en cada capa se realiza mediante la inyec-
cién de un agente aglutinante, un liquido 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
anade una sustancia adhesiva como el cianocrilato
en ceramicas o el bronce para los metales.

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

6. Modelado por Inyeccién de material. Con ella se
imprimen tintas viscosas de fotopolimeros que son
tratadas con luz ultravioleta al estilo de las tecnolo-
gias VAT, ceras para moldeo o materiales soporte con
nanoparticulas metalicas o cerdmicas para producir
piezas de esta naturaleza después de un sinterizado.
El funcionamiento es parecido al de una impresora
de inyeccién en tinta 2D. En polimeros permite ob-
tener materiales combinacion 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 mecdnicas de las mismas
se degradan con rapidez.

7. Laminacién de hojas. Es la técnica mas simple.
Los sélidos se crean mediante la adicién de sucesi-
vas laminas 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
termoplasticos y fibras se pueden conseguir piezas
funcionales ligeras, econémicas y con buenas pres-
taciones.

2. PROCESOS EN LA FABRICACION ADITIVA

Para obtener piezas de calidad, se debe prestar es-
pecial atencién a todas las fases. Desde conocer la
tipologia de piezas objetivo para adquirir las maqui-
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
parametros de forma 6ptima hace que se suela iterar
bastante.

El diseno, al albergar la fase conceptual, cobra una
importancia clave. Al trabajar con fabricacién aditi-
va, como con el resto de métodos de fabricacion, se
deben estudiar las particularidades de cada pieza y
coémo tratar de adaptarlas para aprovechar al maximo
las posibilidades y, sobre todo, tener una produccion

exitosa. La fabricacion aditiva ofrece mayores liber-
tades en el disefo que la convencional, de modo
que al disefar se puede buscar mas la funcionalidad,
antes que pensar en las restricciones de fabricacion.
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, disefiar de forma organica, evitar puntos
de concentracién de tensiones o reducir las uniones
haciendo piezas monoliticas. Esto reduce los puntos
débiles que suponen las uniones y el catalogo de
piezas necesarias, lograndose a la vez mejoras en
cuanto a pesos y tiempos de montaje.

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

Ademas, nos encontramos con que la gran mayo-
ria de piezas tienen un enfoque de diseno orien-
tado a la fabricacién convencional, en plasticos,
tipicamente la inyeccién. Para competir con las
economias de escala de este método hay que tener
argumentos base de peso, como la imposibilidad
de encontrar proveedor. Posteriormente, ya tomada

EN TODO EL PROCESO: CALIDAD

IDEA OBTENCION DEL MODELO 3D
NECESIDAD | - DISENO + DIBUJO
CONCEPTO - ESCANEADO + INGENIERIA INVERSA

—> FABRICACION POSPROCESADO

A
\ 4

[a] Figura 3.—Esquema del proceso en fabricacién aditiva

30 | Ingenieros Politécnicos



la decisién de acometer el disefio y fabricacion de
la pieza, se debe buscar la simplicidad y eficiencia
en la fabricacion de la misma, mas adn cuando se
pretende introducir un producto solvente en la ca-
dena logistica.

El pablico en general tiende a pensar que la mera
adquisicion de un escaner posibilita la captura de
una malla de puntos de una pieza y directamente
obtener un modelo listo para la impresién. La reali-
dad es que una vez escaneada una pieza se necesi-
ta un trabajo de ingenieria inversa, limpieza de las
nubes de puntos, comprobacién de dimensiones y
adecuacién del modelo a la calidad necesaria para
la fabricacién. Todo ello hace que, si las piezas no
tienen forma compleja, suela ser mas eficiente y
practico partir de un disefio CAD, utilizandose el
escaner 3D como apoyo a la hora de realizar tareas
metrolégicas, bien como punto de partida o para
comparacion de resultados. En piezas con formas
organicas o complicadas, el escaner toma mayor
protagonismo.

Todo lo anterior exige que el delineante y el ingenie-
ro detras del disefio de la pieza deban ser conocedo-
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res en profundidad de las tecnologias de fabricacion
con las que trabajan.

2.1. SOFTWARE UTILIZADO

Asociado a los equipos de fabricacion y escaneres
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 ingenieria 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 modificaciéon de pardmetros de impresion,
laminado vy transformacién al codigo méaquina, 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
graficas y capacidad de procesamiento de los orde-
nadores es alta.

[Ea] Figura 4.—Captura de pantalla del programa Eiger
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[Ea] Figura 5.-Captura de pantalla del programa 3D Sprint

2.1.1. FORMATOS

El eslab6n que conecta el programa de disefio con
el de laminado es un archivo 3D y de los cientos
de formatos que hay, el mas comin es el STL. Fue
creado para la fabricacién aditiva primigenia que se
desarroll6 a finales de los 80 y de ella deriva su nom-
bre, eSTereoLitografia. En la practica se ha converti-
do en un estandar, pero dado su largo recorrido en
el mundo de la informatica, actualmente no cubre
todos los requerimientos que la fabricacion aditiva
necesita.

El formato STL representa las formas geométricas
mediante una malla aproximada de tridngulos que
puede ser mds o menos precisa. Sin embargo, no
aporta informacion acerca de dimensiones, materia-
les, soportes, colocacién, parametros de impresion,
texturas, colores o derechos de autor. Pesa mads,
porque sus rivales suelen estar comprimidos. Los
parametros a la hora de exportar un modelo CAD
a STL influyen en su calidad, de tal manera que los
resultados de impresién de un proyecto pueden ser
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diferentes y algunos, no cumplir requerimientos.
Por ello, para utilizar STL deben marcarse unas re-
comendaciones de pardmetros 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 6ptima resultante de un
proyecto. El formato 3MF serfa un avance en la fabri-
cacion aditiva equivalente al que supuso el PDF en
la impresion 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 impresion en linea y es de cédigo abierto.
Estd mas enfocado al entorno industrial para produ-
cir piezas de forma inequivoca que son como y para
lo que el disefador habia pensado que fueran. Es
decir, aumenta la repetibilidad, a la par que ahorra
tiempo en la preparacion de los archivos para la im-
presion. La geometria es mds precisa y se escribe en
un cédigo 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



necesite reparacion. La compatibilidad para ser usa-
do con distintos programas es mayor, por tanto, es el
formato idoneo para un repositorio digital de piezas.

3. NUEVA MAQUINARIA DE FABRICACION
ADITIVA INSTALADA EN PCMAYMA

Recientemente, fruto de la vigilancia tecnoldgica y
una evaluacion de necesidades de piezas, formacién
y crédito disponible, se adquirieron dos nuevas ma-
quinas para ampliar las capacidades en PCMAYMA.

3.1. FIGURE 4 STANDALONE DE 3D SYSTEMS

Esta maquina de resina fotorreactiva funciona con
tecnologia VAT DLP. Permite una elevada velocidad
de fabricacién 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 practicamente isotropicas, rigidas o
con comportamientos semejantes a los elastémeros
o las gomas. Las piezas tienen paredes mas solidas
que en FDM y pueden hacerse articulos 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 garantias a las originales de goma
en equipos como visores, mascaras... para ello es
importante otra caracteristica de la Figure 4: varias
resinas de su gama tienen biocompatibilidad certifi-
cada. El fabricante también facilita estudios sobre el
comportamiento y evolucion de las caracteristicas
técnicas de los materiales con el tiempo y con el
contacto con diversos productos quimicos, lo cual
resulta de gran utilidad a la hora de seleccionar el
material idoneo para cada aplicacion.

Junto con la maquina se adquirieron equipos com-
plementarios para el postproceso, mds complejo
que el del FDM. Las piezas requieren un lavado en
alcohol IPA (isopropilico) o éter TPM (monometilico
de tripropilenglicol) y un curado final mediante rayos
ultravioletas.
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(4] Figura 6.—Maquina DLP «Figure 4 Standalone»
de 3D Systems

3.2. MARKFORGED MARK 2

Esta maquina se adquirié con el objetivo de fabricar
piezas que en su uso estan sometidas a solicitaciones
importantes, buscando una solucién en el campo de
los composites. Un composite es un material com-
puesto por un tipo de material de cohesion y otro de
refuerzo cuyo resultado es un material heterogéneo
y anisétropo que combina las propiedades de am-
bos. La fabricacion consiste en una extrusiéon con un
refuerzo en fibra continua que maquina aplica, se-
gln las tecnologias 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, segun las solicitaciones a las que se vaya a ver
sometida la pieza final. La fibra de carbono ofrece
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la mayor resistencia eldstica, 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 construccion: nicleo del material
base, refuerzo con fibra y capa exterior del material
base de nuevo. La disposicion de la fibra es elegi-
ble por el disefiador de la pieza, aunque la direc-
cion siempre debe ser perpendicular a la de apilado.
Ademas de las consabidas ventajas de la fabricacion
aditiva, con los materiales compuestos se obtiene
ahorro de pesos, pudiendo llegar a superar en carac-
teristicas mecanicas al aluminio Al6061.

(4] Figura 7.—Madquina DLP «Mark 2» de Markforged

Disponer de ambas maquinas redunda en mejoras
sinérgicas para los talleres, con la Mark 2 se puede
fabricar utillaje o soportes para metrologia con agili-
dady la Figure 4 se podria utilizar para crear moldes,
una forma de fabricacién aditiva indirecta. Otro uso
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es la creacion de pequenos articulos a los que luego
se les aplica un recubrimiento metalico en una téc-
nica conocida como electroplating.

[Ea) Figura 8.—Fabricacion aditiva en la naturaleza

Con el repaso a los nuevos equipos termina este arti-
culo con la esperanza de haber despertado el interés
en la fabricacion aditiva, una tecnologia en pleno
desarrollo, aunque la naturaleza lleva cientos de mi-
llones de anos utilizandola... m
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[a] Figura 1.—Prototipo montado en la Base San Jorge
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RESUMEN

Con la finalidad de disminuir la dependencia de
combustibles fésiles asi 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 Moviles de Campafa vy la
Fundacion de Hidrégeno de Aragon, ha disefado 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 médulos existentes segtin dos grandes
lineas: 1) minimizar la demanda de energia, constru-
yendo bajo el estandar Passivhaus que permite una
reduccion de la misma en torno al 90%; 2) produc-
cion de energia in situ con energias limpias (paneles
fotovoltaicos y aerogenerador) y almacenamiento de
la energia sobrante en forma de hidrégeno. Ademas,
estos modulos eliminan la huella térmica, ya que
ademas de poseer unas pérdidas energéticas por la
envolvente muy bajas, no tienen puentes térmicos y
sus infiltraciones de aire a través de la envolvente mi-
nimas. En la actualidad, gracias a la colaboracion de
la Brigada Aragén | en la Base San Jorge, con el apo-
yo técnico y de personal del Batallén 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
arido en Zaragoza y en clima extremo frio en la An-
tartida, donde se ubicara definitivamente en la Base
Gabriel de Castilla.

1. ANTECEDENTES

Si se analizan las BAEs construidas en las misiones
asignadas al Ejército de Tierra de Espafia, la principal
tipologia edificatoria utilizada son los contenedores
de 20 pies (J.L. Palés, 2014). Dichos contenedores se
encuentran alimentados casi exclusivamente con gru-
pos electrogenos diésel en las misiones internacio-
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nales, dada la inexistencia o escasa fiabilidad de las
redes eléctricas locales (SOPT, 2011). Para su abas-
tecimiento con gasoil precisan convoyes logisticos,
cuya movilidad se encuentra dificultada debido a la
continua accion de combatientes y por la precaria
infraestructura de transporte de los paises donde se
despliegan las tropas (SOPT, 2018). La reduccion de
la logistica de estos convoyes evitaria pérdidas tanto
humanas como materiales. En concreto en Afganis-
tan se observé una correlacion directa entre el com-
bustible consumido en las BAEs y el nimero 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 afo 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 misién
«International Security Assistance Force» (ISAF) en
Afganistan, la mas grande llevada a cabo por la
OTAN en toda su historia, donde se consumieron
mas de 6,8 millones de litros de combustible al dia,
el 99% de los cuales fueron transportados en ca-
mion desde el extranjero a través de un enlace ferro-
viario de mas de 5.000 km (C. Samarras et. al, 2019).
En el marco de esta mision se estima que en la BAE
espanola Ruy Gonzélez 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 electrégenos. Por otra par-
te, se estimé que estos consumos se repartian en un
20% en iluminacion y en un 80% en calefaccion 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 climatizacion, con un total de 12.000
litros/aino por contenedor. Estos datos dan como re-
sultado un consumo de 10,95 millones de litros de
combustible al afio Gnicamente para el funciona-
miento de los contenedores. En estudios realizados
por los autores del articulo a través de una estancia
de investigacion en la Base Miguel de Cervantes en
el Libano, se comprobé que el consumo de combus-
tible de los contenedores de vida ofrecia resultados
similares (SOPT, 2018).
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Detectada esta problematica, el Comité Militar de la
OTAN aprobé el documento MC-469: «Principios y
politica militar OTAN para la Protecciéon Ambiental»,
que establece las politicas y responsabilidades en el
terreno de la proteccion 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 politica 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 direccion. En la Cumbre de Bruselas de
2018, se afirma que la seguridad energética juega un
papel importante en la seguridad comin de la OTAN,
dando como resultado el desarrollo de varios proce-
dimientos comunes a los ejércitos de los paises alia-
dos (NATO Standardization Agreement — STANAQG)
relacionados con la proteccién 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 construccion de las BAEs de la OTAN, asi como
establecer protocolos de seguimiento de los planes
medioambientales.

En la actualidad, existen varios proyectos de investi-
gacién en marcha para disminuir el consumo energé-
tico en bases ubicadas en zona de operaciones. Sin
embargo, la mayoria de estos estudios no estan enfo-
cados hacia la disminucién de la demanda de ener-
gia en las infraestructuras, sino hacia la mejora de
las fuentes de generacién de energia (SOPT, 2018),
(NATO, 2013), (Direccion general de armamento y
material, 2020).

Se estima que con el prototipo construido se podra
disminuir en tono a un 90% la demanda de energia
(en torno a 10,95 millones de litros de combustible
al ano) de las BAEs estudiadas (Afganistan y el Liba-
no), pudiendo asi hacer posible su abastecimiento a
través de energias renovables con almacenamiento
estacional de hidrégeno.
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2. CONDICIONANTES DEL PROYECTO

La construccién del prototipo que se presenta en
este articulo, ha sido financiada por la Comision Eu-
ropea con el programa 2019 «LIFE Climate Change
Mitigation projects», concedido con referencia LIFE
19 CCM/ES/001327, bajo el acrénimo ZEROENERGY-
MOD. Dicho proyecto se esta desarrollando por el
Consorcio de empresas: Centro Universitario de la
Defensa de Zaragoza, B+HAUS, ARPA y la Funda-
cion de Hidrégeno de Aragén. 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 construccion
de bases de las Fuerzas Armadas europeas, alimenta-
dos con energias limpias mediante el almacenamien-
to de hidrégeno producido a través de fotovoltaica y
mini edlica.

Aunque la base del disefo se ha realizado con para-
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 misién. 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 estandares medioambientales NATO
para la construccién de bases.

2. Ser funcional y versatil 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 maximo la huella térmica para au-
mentar la seguridad.

Para tener en cuenta todos los pardmetros de disefio
necesarios se han realizado varios estudios previos:

1. Se han analizado articulos de la Agencia Europea
de Defensa, estandares NATO relacionados con la
construccion de bases militares, la eficiencia energéti-



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 ablucion.
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2. Se han analizado los resultados obtenidos de la
caracterizacién energética de BAEs en climas extre-
mos, como son la Base Miguel de Cervantes en el Li-
bano y la Base Gabriel de Castilla en Isla Decepcién
(Antartida). Para ello en dichas bases se monitoriza-
ron condiciones climatolégicas exteriores, condicio-
nes de confort interiores y consumos de energia, y

ﬂﬁ-ﬁ )

[a] Figura 2.—Arriba a la izquierda: Termografia exterior del médulo cientifico en la Base Gabriel de Castilla para deteccion

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

puntos de infiltraciones de aire incontroladas
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se realizaron pruebas de blower door, termografias y
mediciones de transmitancia. En la imagen 1 pueden
observarse algunos resultados.

3. Se han extraido condicionantes de diseno 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 estandares de eficien-
cia energética en Europa (entre otras COM (2018)
773; Directiva (UE) 2019/944; Directiva 2012/27/
UE; Directiva (UE) 2018/2002; Recomendacioén (UE)
2019/786 de la Comision; Recomendacion (UE)
2016/1318 de la Comisién; 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 produccién de energia utili-
zados en Europa para la construccién de Edificios de
Consumo Casi Nulo.

Con los resultados de todos estos estudios se reali-
z6 un listado de condiciones de disefio que debia
cumplir el prototipo de acuerdo a los requerimientos
detectados. Los condicionantes resultantes se divi-
dieron en tres categorias: instalaciones y almacena-
miento de energia, materiales y medidas pasivas para
el disefo constructivo y demanda de energia, 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 Decepcién (Antértida), para permane-
cer en funcionamiento definitivamente en la misma.
Esta ubicacion ha condicionado el diseno, siendo ne-
cesario tomar medidas de aislamiento y produccién
de energia sobredimensionadas para la mayoria de
ubicaciones donde podria ser instalado este tipo de
moédulos. Ademds, el entorno tan exigente, con una
alta salinidad, un aire muy frio saturado de vapor de
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agua, el piroclasto arrastrado por fuertes rachas de
viento, la acumulacién de nieve, y la necesidad de
preservar el medio ambiente con materiales ecolégi-
cos no contaminantes, han conllevado la utilizacion
de determinados materiales que cambiarian en dife-
rentes ubicaciones. Un ejemplo es la utilizacion 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 polimeros
reforzados con fibras, que serian mas adecuados en
entornos en conflicto, al evitar las esquirlas en caso
de ataque, asi como tener un precio mucho mds ase-
quible. Dicha ubicacién 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.
Rodriguez, 2021):

MATERIALES Y MEDIDAS PASIVAS:

e Alto aislamiento térmico (U aproximado de 0,15
W/m?K) y riguroso control de puentes térmicos que
disminuyan demanda de energia y eviten la huella
térmica.

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

e Inercia térmica para mantener temperatura en caso
de fallo temporal de energia.

e Paneles de cerramientos con poca dilatacion térmica
y materiales no porosos, resistentes a la corrosién por
salinidad y humedad y a la abrasién por piroclasto.

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

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

e No usar colas o siliconas para sellados que se de-
gradan.



e Ventanas no correderas, con carpinterias y vidrios
de gran calidad y espaciadores desecantes.

e Camara técnica en pared, suelo o techo.
e Utilizar dobles puertas en climas frios.
* Sellado acustico entre contenedores adyacentes.

* Modulable para carga maxima en traslado por tie-
rra: 14530 kg.

INSTALACIONES Y ALMACENAMIENTO DE ENER-
GiA:

e Ventilacién mecdnica con recuperador de energia
entélpico de alta eficiencia. En torno al 80% y bajo
consumo especifico de ventiladores.

Control centralizado del sistema de ventilacion y
climatizacion.

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

Sistemas de abastecimiento energético descentra-
lizado.

e Disminuir encendidos y apagados de sistema de
climatizacion. Preferible sistema con funciona-
miento permanente en Antartida.

Instalaciones aisladas térmicamente.

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

Uso de energia fotovoltaica.

Instalar capacidades de almacenamiento de ener-
gia para las fuentes renovables.

Sistema de monitorizacion de energia para configu-
racién optima de funcionamiento.

Prevencion de contaminacion conservando recur-
sos, reduciendo el uso de materiales peligrosos y
minimizando la liberacién de contaminantes.
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e Alta eficiencia energética con técnicas disponibles
y eficaz gestion de la energia.

e Puntos acceso a internet.

* Termémetro e higrometro visible en lugar repre-
sentativo.

¢ Medidas maximas de cada modulo: 8588 * 2500 *
3065 mm para transporte por tierra.

e Desmontable en piezas de peso maximo 2 T

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

e Carga minima nieve y viento: 100 kg/m?

DEMANDA DE ENERGIA, CONFORT Y CALIDAD
DE AIRE:

e Demanda de energia para calefaccién < 15 kWh/
m?afio

e Demanda de energia para refrigeracion < 15kWh/
m?ano.

e Consumo de energia primaria total < 120 kWh/
m?afo.

e Consumo de energia primaria renovable: 60 kWh/
m?afo para el conjunto de climatizacién, ACS, ilu-
minacion y electricidad general y auxiliar. En nues-

tro caso, el 100% de la energia sera renovable.

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

e Gradiente de temperatura en zona de confort < 2 k

® Temperatura operativa: entre 20°C y 24°C. (Passi-
vhaus y AJEPP-2) Datos reales ahora

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

* CO2 <1000 ppm
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ENVOLVENTE

DEMANDA DE ENERGIA

Demanda de calefaccion
3 T
283,53 KWW

[a] Figura 3.—Datos medidos en contenedores de vida en Bases del ET vs. requerimientos limitantes del disefio del prototipo

e Comprobar que no hay ninguna zona especialmen-
te expuesta al exterior. Sino en Antartida realizar
calculo especifico de carga de calefaccion en esa
zona

e Patrén de uso establecido para BAEs

En la figura 3 pueden compararse estos valores con
mediciones realizadas en el Libano y en la Antartida
para esta misma tipologia edificatoria. En naranja se
encuentras los valores medidos y en verde los valores
limites para los que ha disefiado el prototipo.

3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO CONSTRUIDO

Antes de proceder a la instalacion del prototipo, el
Batallon de Zapadores |, realizé diversos trabajos
previos necesarios para su funcionamiento; desde la
construccién de una losa de cimentacion que per-
mite el correcto asentamiento de los contenedores,
hasta la ejecucién y conexion de las infraestructuras
de abastecimiento, saneamiento y electricidad.

Previo a la instalacion del prototipo en la Base San

Jorge, se mont6 y desmonté en las instalaciones de
ARPA para comprobar la correcta integracién de los
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modulos. Para asegurar que el montaje posterior por
parte del ET sera correcto, el personal de dicho Ba-
tallén particip6 en el desmontaje en las instalaciones
de ARPA junto con personal de la empresa, bajo la
supervision 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 guias 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 disefio
se ha construido un prototipo compuesto por cuatro
contenedores de 20 pies con un chasis de bastidores
rigido apilable, que permite construir la envolvente
eliminando todos los puentes térmicos. El proceso de
montaje y los elementos que componen el médulo
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 ubicacién en la Antartida, se
ha colocado otra capa de paneles de 10 cm mas de
aislamiento por el interior, que, en caso de ubicarse



en climas menos extremos, podria eliminarse o con-
vertirse en una camara 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 disefo
para asegurar la ausencia de puentes térmicos y la
eliminacion de las infiltraciones de aire a través de
las uniones. La edificacién se compone de un sue-
lo que puede hacer las veces de cimentacion, de 30
cm de espesor de poliestireno extrusionado de alta
densidad y resistencia a compresién. 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 dltimo, la cubierta cuenta con la misma
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solucion constructiva, dotando al conjunto de conti-
nuidad completa en la linea de aislamiento estando
configurada con anclajes de baja transmitancia tér-
mica y alta resistencia mecanica para la fijacion 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 drdstica-
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-
mas, en el entorno de una BAE, debido a que los
disefios se hacen para que las pérdidas en todos los
mdédulos sean las mismas, se consigue eliminar la di-
ferencia de la huella térmica de los puntos sensibles
que desprenden mas calor, como son el Centro de

[Ea] Figura 4.—Proceso de montaje del prototipo en la Base San Jorge

Numero 10 | Septiembre 2023 | 43



Modulos habitables de consumo de energia casi nulo para bases militares en entornos NATO

Comunicaciones, el Puesto de Mando o los sistemas
de generacion de energia.

En las imagenes 5 y 1 pueden observarse tanto la dis-
tribucién 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
50,25m? de superficie Gtil y la zona de instalaciones y
produccion y almacenamiento de energia 12,5m?. Po-
see un vestibulo previo para tener doble puerta que
evite la entrada de aire sin climatizar en el acceso, y
que en Isla Decepcién se encontrara cerrado con cris-
taleras a modo de invernadero. El abastecimiento de
calefaccion y ACS se realiza con un equipo compacto
que incluye un sistema de ventilacion mecanica con-
trolada con recuperacion entalpica, una aerotermia
que produce agua caliente y agua fria tanto realizar
la climatizacién con una bateria de agua, como para
alimentar el depdsito de ACS que tiene integrado.
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[a) Figura 5.—Diseno final del prototipo ZEROENERGYMOD
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RESUMEN

El articulo describe el actual marco que requiere in-
tegrar la sostenibilidad en la contratacién publica. Es-
tablece los conceptos del Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) y Huella de Carbono (HC) para su aplicacién
en la toma de decisiones durante la elaboraciéon de
proyectos de infraestructuras del Ministerio de Defen-
sa, la metodologia a aplicar y herramientas necesarias.
Presenta el célculo y valores obtenidos de un estudio
de caso, un proyecto que analiza la Huella de Carbo-
no en funcion de distintas soluciones constructivas y
materiales aplicados. Concluyendo sobre la integra-
cion de la metodologia en el proceso de redaccion de
proyectos y la contratacién de infraestructuras.

OBJETIVOS

Como objetivos se establecen:

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

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

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

e Discutir los resultados ambientales y econémicos,
valorando los potenciales beneficios y dificultades
para su implementacion.

METODOLOGIA

El presente estudio realiza un estudio cuantitativo e
inductivo del problema propuesto: la aplicacion de la
Huella de Carbono (HC) al diseno de infraestructuras
militares. Parte de la descripcion del marco actual y
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los condicionantes, legales y econémicos, para des-
pués realizar el calculo de HC a un proyecto real. Se
ha elegido el proyecto T.C. 114-06/21, «Construccién
cuadras hipica» en el CDSCM de Alcala de Henares
(Madrid), por la sencillez de su construccién y su fa-
cilidad de interpretacion. Posteriormente, establece
una hipotesis sobre el proyecto basada en sistemas
sostenibles y calcula la HC de su ACV. Finaliza con
un andlisis comparado entre los resultados del pro-
yecto original y la hipétesis descrita, que permite la
induccion de conclusiones.

ANTECEDENTES

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

El compromiso de Espana implica la introduccion
transversal de la sostenibilidad en su legislacion. En-
tre las que afectan al sector de la construccion, la Ley
de Cambio Climatico [1] introdujo en su art. 31, la
necesidad de incluir en los proyectos de obras publi-
cas criterios de adjudicacién basados en: eficiencia
y ahorro energético, uso de materiales sostenibles,
reduccién de emisiones y residuos. Andlogamente,
la Ley de Calidad de la Arquitectura [2] incluye en
su art.2: «<Fomentar la sostenibilidad y el andlisis del
ciclo de vida en la arquitectura» y establece la con-
tratacion pablica como vector de mejora ambiental.

En relacién a la contratacion, la Ley de Contratos del
Sector Publico (LCSP) [3] define el «Coste de Ciclo
de Vida» en su art.148 y lo establece como posible
criterio para la adjudicacién de contratos de obra. De
igual modo, el Plan de Contratacién Pdblica Ecol6-
gica de la Administracion General del Estado para
2015-2025 [4], ha supuesto: «la inclusicn en el proce-
so de contratacion de los 20 grupos de bienes, obras
y servicios prioritarios (...) de un criterio de adjudica-
cién que valore la inscripcion en el Registro de huella
de carbono, compensacion y proyectos de absorcion
de dioxido de carbono», afectando a infraestructuras
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tan relevantes del sector como: carreteras, edificios
de oficinas, iluminacion y climatizacién. Quedando
clara la tendencia a incorporar, en el disefio y con-
tratacion de infraestructuras, criterios que midan la
sostenibilidad.

El Ministerio de Defensa ha sido pionero en politicas
medioambientales [5], integrando en su actividad la
gestion ambiental [6] de sus instalaciones. Actual-
mente, el Plan Anual de Contratacion 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 aplicacion radica en el volumen de
contratacién asociado. De los datos publicados en
2021 [8], se puede apreciar que el importe ascendié
a 157.653.829,98€, ocupando el segundo lugar de la
clasificacion de familias contractuales, sélo por de-
tras de los sistemas y tecnologias de la informacion y
comunicaciones. En base a la naturaleza de los con-
tratos, para el Ejército de Tierra supuso un 17% del
total de contratos realizados, s6lo por detras de la
Armada (Figura 1).

[a] Figura 1.—Naturaleza de los contratos licitados (% importe licitado). Fuente: Memoria de contratacién del Ministerio de

Defensa. Ano 2021.

El disefio y ejecucion de infraestructuras militares
conlleva una serie de condicionantes especificos.
En primer lugar, las tipologias a acometer: edificios
de mando, hangares, guarderias, talleres, depdsitos,
instalaciones, etc. Que pueden ser: de nueva planta,
reforma, reparacion, demolicién o de intervencion
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en el patrimonio, y conllevan un esfuerzo técnico de
actualizacion a las cambiantes normativas y sistemas
constructivos. De igual modo, la necesidad de segu-
ridad, minimizacién de impacto y optimizacién de
recursos econémicos, hacen que integrar la sosteni-
bilidad sea un reto importante.



MARCO TEORICO DE LA HUELLA DE CARBONO

Desde los afnos ochenta, el ACV ha sido una herra-
mienta de gran utilidad para el estudio de las infraes-
tructuras. La fundacién Society for Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC) definié 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 energia, asi 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 practica estrategias
de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo com-
pleto del producto, proceso o actividad, teniendo en
cuenta las etapas de: extraccion y procesado de ma-
terias primas, produccion, transporte y distribucion,
uso, reutilizacién y mantenimiento, reciclado y dispo-
sicion final». En el afo 1993 se cre6 el Comité Téc-
nico 207 en la International Standards Organization
(ISO) vy, a cargo del Subcomité SC 5, se elaboraron
normas para regular el ACV:

* UNE-EN 1SO 14040. Gestiéon ambiental. Analisis
de ciclo de vida. Principios y marco de referencia.

e UNE-EN ISO 14044. Gestion ambiental. Analisis
de ciclo de vida. Requisitos y directrices.

La definicion que hacen del ACV es: «recopilacion y
evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos
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ambientales potenciales de un sistema del producto a
través de su ciclo de vida» [9]. Esta concepcion sistema-
tica de la metodologia, (donde los inputs son los recur-
sos y energia consumida, siendo los outputs el impacto
potencial de las emisiones) tiene cuatro etapas:

Definicion y ambito
Analisis de inventario
Anadlisis de impactos
Interpretacion

2w =

Su aplicacién permite desarrollar una imagen del
impacto de los productos, desde la adquisicién de
la materia prima, produccion, uso, tratamiento final,
reciclado, hasta su disposicion final. Normalmente se
utiliza la metodologia «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 mas utilizada en bases
de datos de ACV (Figura 2). También, para facilitar el
analisis y toma de decisiones, realiza una clasifica-
cion del ACV en etapas (Figura 3).

La tercera fase (andlisis 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 anadido al derivado de su propia configuracion
cientifica, con el fin de reflejar de forma sintética una
preocupacion social con respecto al medio ambiente
e insertarla coherentemente en el proceso de toma
de decisiones». Existen dos tipologias principales, la
primera son los de estado de presion, que utilizan
unidades fisicas convencionales y evalGan factores
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[a] Figura 2.—Metodologias de ACV.
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muy localizados, obteniendo una informacion que
debe ser procesada para llegar a componer una ima-
gen. Algunos ejemplos son los modelos de certifica-
cién BREEAM (Reino Unido), LEED (EEUU) o VERDE
(Espana), y que proporcionan una lista de indicadores
para comparar rendimientos de edificios e impactos.
La segunda tipologia son los indicadores de soste-
nibilidad, proporcionan una evaluacién general in-
tegrando multiples fenémenos que podrian no estar
relacionados. Se obtienen procesando datos relativos
a distintos pardmetros a través de algoritmos basados
en termodindmica. Ejemplos de este tipo son: la Ener-
gia Incorporada, Huella Ecolégica, Huella Hidrica o
la Huella de Carbono (HC).

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

Ea) Figura 3.—Etapas del ACV.
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con la que puede ser entendida por el piblico no
especializado y su potencial de marketing [12], hacen
que resulte una herramienta para la toma de decisio-
nes y la planificacion de recursos energéticos.

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

¢ Huella de carbono de organizacién. La totalidad de
GEl emitidos por efecto directo o indirecto prove-

nientes del desarrollo de la actividad.

e Huella de carbono de producto. Los GEI emitidos
durante todo el ciclo de vida de un producto: la
extraccion de las materias primas, fabricacion, dis-
tribucién, uso y final de la vida util.

La singularidad de la construccién de infraestructu-
ras, hace que el calculo de su HC sea mas complejo.
Siendo necesario el uso de herramientas informati-
cas y bases de datos, tanto en el disefio de proyectos
como en la gestion de obras, para evaluarla y tomar
decisiones conducentes a minimizarla.

Segln la primera etapa del ACV, que define la norma
UNE. La evaluacion de la HC tiene en el Presupuesto
de Ejecucion Material (PEM) el mejor punto de in-
sercion, siguiendo la estructura de costes que marca
la LCSP [14] y los principios de presupuestacion de
obras [15], es el andlisis de inventario necesario para
la evaluacion del ACV.

La introduccién en el presupuesto, mediante precios
unitarios (PU) que llevan asociados la HC, permite
determinar el impacto de las unidades de obra. Asi
mismo, por agregacion, determinar el de los capitu-
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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PBL

PAux

PB

Donde:
PBL= Presupuesto Base de Licitacion
IVA= Impuesto sobre el Valor Afadido
« 21% sobre PEM+GGE
GGE= Gastos Generales de Estructura
* 13-17% Gastos Generales de Empresa
* 6% Beneficio Industrial
PEM= Presupuesto de Ejecucion Material
Cap=Importe de capitulos
PU= Precios Unitarios
PAux= Precios Auxiliares
PB=Precios Basicos
* Mano de Obra
« Materiales
« Maquinaria

(.4l Figura 4.—Estructura de costes [14].

especializadas y consistentes como: BEDEC (Instituto
de Tecnologia de la Construccién de Cataluia, 1TeC)
o el Generador de Precios (CYPE). Ademds de otras
especificas como Ecoinvent o Simapro, para extraer
valores calculados de HC de productos y materiales.

La integracion del calculo de la HC, es una herra-
mienta que objetiva la toma de decisiones para re-
ducir el impacto y la contratacién publica sostenible.
Si bien, como requisito indispensable, se establece la
necesidad de sistematizacion de datos y procesos.;
la tendencia del sector al uso de metodologia BIM
(Building Information Modelling) y la incorporacién
del Big Data, hacen necesaria la preparacién de la
Administracion Piblica y de sus técnicos. El Ministe-
rio de Defensa, al adoptarla, puede seguir estando a
la cabeza en innovacion de publica incluyéndola en
el desarrollo de infraestructuras.

APLICACION Y CALCULO DE LA HUELLA
DE CARBONO

Para el célculo de la HC se elige el proyecto T.C.
114-06/21 «Construccién de cuadras para hipica» en
el CDSCM de Alcala de Henares (Madrid), redactado
en el Centro de Proyectos de la DIIN del Ejército. La
eleccion se fundamenta en dos cuestiones principa-

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

La infraestructura, disenada para 34 boxes de caba-
llos con dos dependencias para guadarneses y dos
duchas equinas, se caracteriza por desarrollarse en
una planta de 698m?2 de superficie construida (Figu-
ras5a?7).

Con una cimentacion de zapatas de 1,85x1x85x0,70m
sobre pozos de hormigén de 0,70m de profundidad y
zunchos de 0,40x0,40m de seccion, la estructura se
compone de porticos 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 cubricién de panel sand-
wich de 80mm de espesor y paneles de policarbo-
nato. Fachada de paneles de hormigon prefabricado
de 12cm de espesor encastrados en los pilares. La
carpinteria exterior de aluminio en ventanas y de
chapa de acero galvanizado en puertas y elementos
de ventilacion. La zona interior se proyecta pavimen-
tada mediante solera de hormigén sobre encachado
de zahorra, divisiones para boxes realizadas con ce-
rrajeria y fabrica de ladrillo para guadarneses. Estara
dotada de: saneamiento, electricidad, iluminacién y
abastecimiento.
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(] Figura 5.—Planta del edificio.

Eal Figura 6.—Alzado lateral.

Aplicando el calculo de la HC al proyecto, que se
denominara «Modelo Tradicional» debido a sus siste-
mas constructivos, se obtienen los datos de la Tabla
1, desagregados segun las etapas iniciales del ACV
tal y como establece la norma UNE [8]. Es decir, des-
de la extraccién de materias primas (Fase Al), trans-
porte a fabrica (Fase A2), elaboracion del producto
(Fase A3), transporte a obra (Fase A4) y ejecucion en
obra (Fase Ab5).

Eal Figura 7.—Seccidn del edificio.

FASES DEL ACV
CAPITULOS AL s - co;::m(-k ) IMPORTE
PRODUCTO | TRANSPORTE|CONSTRUCCION -9 (€)
01 |ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO Y DEMOLICIO| 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 [CARPINTERIA, CERRAJERIA Y VIDRIERIA 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 {GESTION 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

[la] Tabla 1.—«Modelo tradicional». Impactos en HC.

El valor total obtenido en HC del proyecto es de
185,85t de CO, equivalente. De las cuales, mas del
90% se corresponden con las fases iniciales AT-A3 del
ACV, mientras que la ejecucién (fase A5) no llega a
suponer un 9% del total del impacto (Grafico 1). Con-
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siderado por capitulos, la cimentacién supone casi el
50% del total debido al volumen de hormigén, 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 siderdrgicos, un 8% del total.



[ca] Grédfico 1.—”Modelo tradicional”. Distribucion en fases
AT-A5 del ACV.

Repercutida la HC; supone 0,266t CO,eq/m? segin
la superficie construida y 0,492kgCO,eq/€ segun el
coste. En el grafico 2 se puede observar la relacién
impacto-coste para cada capitulo, destacandose la
ejecucion de la estructura de acero, seguida de ci-
mentaciones y cubierta.

Hallado el impacto en el «Modelo tradicional», se es-
tablecen las hipétesis 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»:
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e Emplear hormigén reciclado en cimentacion.

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

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

¢ Modlificar divisiones y forjado de guadarneses por
tabiqueria de madera de 60mm y forjado de made-
ra de 100mm de espesor.

e Sustituir las carpinterias de aluminio por madera.

¢ Modlificar acabados interiores en pintura por barniz
acrilico incoloro.

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

[ca] Grédfico 2.—«Modelo tradicional». Comparativa impacto HC - coste (€).
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FASES DEL ACV
CAPITULOS Pl = = co;rgTAl(-k ) IMPORTE
PRODUCTO | TRANSPORTE|CONSTRUCCION - 59 (€)

01 |ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO Y DEMOLICIO| 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 [CARPINTERIA, CERRAJERIA Y VIDRIERIA -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 |GESTION 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

[ca] Tabla 2.—«Modelo sostenible». Impactos en HC.

El grafico 3 muestra que el 86,77% de la HC generada
radica en la obtencién de materias primas, su trans-
porte a fabrica y transformacion en los materiales.

ica) Grédfico 3.—«Modelo sostenible». Distribucion en fases
AT-A5 del ACV.

Por dltimo, la relacion entre la HC y el coste en el
«Modelo sostenible» supone 0,176t CO2eq/m? se-
gun la superficie construida y un valor de 0,308kg-
CO2eq/€ segln el coste. Destacandose el capitulo
4, dénde la relacion entre impacto y coste es inversa
(Gréfico 4).

DISCUSION DE RESULTADOS

En primer lugar, la relevancia de la HC en cimenta-
cion. En el caso del «Modelo sostenible», a pesar de
definir el uso de hormigones con aridos reciclados,
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el impacto en HC aumenta. Esto es debido a que la
norma estructural los limita a un maximo del 20% en
peso de los aridos (art. 30.8 Cddigo Estructural), por
lo que su reutilizacion supone que las fases iniciales
del ACV (A1-A3) aumenten un 48,84% (Grafico 5)
por el tratamiento que requieren (seleccién, macha-
queo, transporte, etc.). Este aspecto no se ve com-
pensado con la mejora en las fases de transporte A4
y ejecucién A5, que suponen una reduccion inferior
a 2,2 tCO,eq entre modelos y menos del 1,7% del
total del capitulo. Por ello, considerar el uso de ari-
dos reciclados puede no ser una decision 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 (grafico
6), pasando de 66.632,51€ en el «<Modelo tradicio-
nal» a 56.938,24€ en el «Modelo sostenible», no
compensando econémicamente el incremento del
impacto (14,55% de ahorro econémico vs. 44,63%
de incremento de HC).

Disefar una estructura con materiales sostenibles
mejora la HC; tiene un marcado caracter negativo
debido al «efecto sumidero» de la madera, que en su
fase de crecimiento absorbe CO, y obtiene valores
negativos en su fase Al (Tabla 2). Este aspecto re-
duce 50,5 tCO,eq y compensa el incremento por el
cambio de aridos. Se demuestra que el uso de estruc-
turas de madera, certificadas mediante Ecoetiquetas
o Declaracién Ambiental de Producto (DAP), reduce
el impacto de la infraestructura. Como aspecto ne-
gativo, el coste se eleva un 38,4% vy se incrementa
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ca) Grédfico 4.—«Modelo sostenible». Comparativa impacto HC — coste (€).

a] Gréfico 5.—Comparativa ACV de HC entre modelos.

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

En el capitulo 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 capitulo 4 (tabla 2).
La mejora ambiental aparece al sustituirse la fabrica
de ladrillo inicial por divisiones ligeras de madera.
De manera andloga, la sustitucién de carpinterias de
aluminio, con un impacto de 1,89 tCO,eq (asociado

Numero 10 | Septiembre 2023 | 55



La huella de carbono como herramienta para evaluar la sostenibilidad y contratacidn de infraestructuras.

(] Gréfico 6.—Comparativa de costes.

al elevado consumo energético de su produccion),
por otras realizadas en madera supone una mejora
de casi 3,00 tCO,eq globales, con un incremento en
el coste econémico.

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

CONCLUSIONES

En primer lugar, la tendencia de la normativa piblica
a integrar, en el proceso de diseno y contratacion de
infraestructuras, criterios de sostenibilidad basados
en la determinacion de la HC y su compensacion,
siendo necesaria la medicion objetiva de este impac-
to en el proyecto.
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El célculo 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 econémicas 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 sistematizacion de procesos, concretamente en la
creacion de clasificaciones sistemdticas de presupues-
tos, de manera que los datos obtenidos en su redac-
cion sean comparables y permitan su tratamiento.

La asimilacién de esta metodologia en la redaccién
de proyectos por parte de la Administracion Pdblica,
permite integrar en el proceso de contratacién publi-
ca la posibilidad de, ademas de bajas econémicas,
ofertar reducciones en las emisiones asociadas al
proceso constructivo.

Por Gltimo, la tendencia de la contratacion publica
hacia la integracion transversal de la sostenibilidad,



es de singular relevancia para el Ministerio de De-
fensa debido al volumen de obra publica contratada.
Este ministerio esta en posicion, incorporando en sus
proyectos de infraestructuras medidas de evaluacion
y minimizacion, de marcar la diferencia en las poli-
ticas publicas para reducir las emisiones de CO,. m

BIBLIOGRAFIiA

[11 JEFATURA DEL ESTADO. Ley 7/2021, de 20 de
mayo, de cambio climatico y transicién energética.
«BOE» ndm. 121, 21 de mayo de 2021.

[2] JEFATURA DEL ESTADO. Ley 9/2022, de 14 de ju-
nio, de Calidad de la Arquitectura. «<BOE» nim. 142,
15 de junio de 2022.

[3] JEFATURA DEL ESTADO. Ley 9/2017, de 8 de
noviembre, de Contratos del Sector Publico, por la
que se transponen al ordenamiento juridico espaiol
las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo
2014/23/UE y 2014/24/UE, 26 de febrero de 2014.

[4] MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA, RELACIO-
NES CON LAS CORTES E IGUALDAD. Orden
PC1/86/2019, de 31 de enero, por la que se publica
el Plan de Contratacion Publica Ecolégica de la Ad-
ministracion General del Estado (2018-2025). «BOE»
nam. 30, 4 de febrero de 2019.

[5] MINISTERIO DE DEFENSA. Directiva 107/1997, de
2 de junio, del Ministerio de Defensa sobre proteccion
del Medio Ambiente en el ambito del departamento.

[6] MINISTERIO DE DEFENSA. Instruccién 56/2011,
de 3 de agosto, sobre sostenibilidad ambiental y efi-
ciencia energética en el ambito del Ministerio de De-
fensa. «<BOD» nlim. 155, 9 de agosto de 2011.

[71 MINISTERIO DE DEFENSA. Plan anual de con-
tratacion del Ministerio de Defensa para el ano
2022. Documento Pdblico. En: http:/www.defensa.

< Articulos »

es/Galerias/defensa/contratacionpublicadocs/PAC-
DEF-2022.pdf

[8] MINISTERIO DE DEFENSA. Memoria de contrata-
cion del Ministerio de Defensa. Aho 2021. En: https:/
www.defensa.gob.es/defensa/contratacionpublica/

[9] UNE-EN ISO 14040. Gestion ambiental. Andlisis de
ciclo de vida. Principios y marco de referencia. 2006.

[10] MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO
RURAL Y MARINO, 2008. Analisis de la Huella Eco-
|6gica de Espafa. Informe técnico. Madrid, Espana.
ISBN: 978-84-491-0913-3.

[11] RIVERO CAMACHO, Cristina y FERREIRA SAN-
CHEZ, Antonio. APLICACION DE LA «FOOTPRINT
FAMILY» PARA LA EVALUACION AMBIENTAL DE
EDIFICIOS PUBLICOS EN ESPANA. ESTUDIO DE
CASO: CENTRO EDUCATIVO. Rev. Haébitat susten-
table [online]. 2021, vol.11, n.1, pp.72-85. En: http:/
dx.doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.06.

[12] Alba-Rodriguez, M.D.; Martinez-Rocamora, A.;
Gonzalez-Vallejo, P, Ferreira-SANCHEZ, A.; MA-
RRERO, M. Building rehabilitation versus demolition
and new construction: Economic and environmental
assessment. Environ. Impact Assess. Rev. 2017, 66,
115-126

[13] MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGI-
CA. Guia para el célculo de la Huella de Carbono y
la elaboracién de un plan de mejora de una organi-
zacion. NIPO: 280-14-241-8. 2014.

[14] MINISTERIO DE HACIENDA. Real Decreto
1098/2001, de 12 de octubre, por el que se aprueba
el Reglamento general de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas. «<BOE» ndm. 257, 26 de
octubre de 2001.

[15] RAMIREZ DE ARELLANO AGUDO, A., (2004).

«Presupuestacion de obras 4* Edicién», Secretariado
de publicaciones de la universidad de Sevilla, Sevilla.

Numero 10 | Septiembre 2023 | 57



INSTALACION DE
INHIBIDORES, SISTEMAS
DE TRANSMISIONES
Y CIS EN VEHICULOS

ACTICOS POR EL PCMM

tos
ente coronel CIP (EOF). TI/El

58 | Ingenieros Politécnicos



El Parque y Centro de Mantenimiento de Material
de Transmisiones (PCMMT) es el Organo Logistico
Central (OLC) encargado del abastecimiento y man-
tenimiento de cuarto escalén de la mayor parte del
material de transmisiones del Ejército de Tierra. Su
ambito de actuacion engloba tanto las unidades de
territorio nacional como aquellas desplegadas en zo-
nas de operaciones fuera de Espafia.

El PCMMT cuenta con una Jefatura de Ingenie-
ria, que se ocupa de los trabajos de ingenieria y
de gestion de la calidad necesarios para el dia
a dia de su OLC y de aquellos proyectos que
sean encargados por el Mando, como estudios,
ensayos, inspecciones y validaciones de tipo
técnico o metrolégico de su ambito de respon-
sabilidad.

INTRODUCCION

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

Las tacticas que han demostrado ser las mds 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 inalambricos 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 proteccién incorporando
vehiculos con fuerte blindaje y alta proteccién 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 dindmica de incrementar las medidas de
proteccion en los vehiculos tacticos, mediante la ins-
talacién de equipos inhibidores de frecuencias, pen-
sados para contrarrestar la amenaza RCIED.
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Su funcionamiento se basa en la emision de radiacién
electromagnética, de forma que en una regién alre-
dedor del vehiculo que los incorpora, se perturban
los receptores de las radios que accionarian las car-
gas explosivas de los RCIED que pudieran encontrar-
se a su paso, impidiendo la recepcion de la orden de
activacion de los artefactos.

Simultdneamente al aumento de la importancia de
los inhibidores de frecuencia en las configuraciones
de los vehiculos, las transmisiones tacticas sobre pla-
taformas terrestres han tenido un gran auge en los
dltimos anos, generalizandose la conectividad a tra-
vés de sistemas de radios vehiculares y portatiles para
optimizar la capacidad de mando, control, comuni-
caciones, computacion, vigilancia y reconocimiento
(C4ISR).

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

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

Actualmente el Mando de Apoyo Logistico del Ejér-
cito (MALE) y la Jefatura de los Sistemas de Infor-
macion, Telecomunicaciones y Asistencia Técnica
(JCISAT) estan inmersos en procesos de mejora de
las plataformas terrestres y de definicion de la arqui-
tectura de los sistemas de Mando, Control, Comu-
nicaciones, Computadoras, Inteligencia, Vigilancia y
Reconocimiento (C4ISR), con especial atencion a la
ciberdefensa y a la guerra electrénica.

Se pretende que las plataformas terrestres incluyan
desde su fabricacion el mayor nimero de elemen-
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(e Figura 1.—llustraciones de estudios de instalacion de medios de TRS, realizados sobre vehiculos.!

tos necesarios para integrar los sistemas C4ISR en los
vehiculos y que esos sistemas se puedan federar en
una arquitectura definida que permita la maxima in-
teroperabilidad y conectividad con redes nacionales
y de OTAN, con fuertes requisitos de ciberseguridad
y robustez frente a amenazas fisicas y electromagné-
ticas, en un contexto cambiante.

LA INSTALACION DE EQUIPOS
DE TRANSMISIONES

Cuando se recibe la orden de la instalacion de equi-
pos de transmisiones tacticos en vehiculos militares
terrestres se debe consultar la configuracién deter-
minada por el Mando, pues las crecientes necesida-

1 Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT.
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des y las preferencias de los planificadores de cada
rotacion de las operaciones suponen que frecuente-
mente se solicitan medios adicionales a los previstos
inicialmente.

En algunas ocasiones la instalacién 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 escalén de mante-
nimiento mas préximo a la Unidad que lo necesita.
Otras veces es necesario disefar nuevos soportes
para equipos, buscar una nueva ubicacion para ellos,
ampliar o adaptar la instalacion eléctrica del vehiculo
y plantear nuevas ubicaciones para las antenas ne-
cesarias.

A menudo, en el reducido espacio Gtil de un vehiculo
es necesario montar un nidmero considerable de me-
dios de transmision, incurriendo frecuentemente en



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

A veces se instalan en los vehiculos equipos de ra-
dio tacticos portatiles VHF/UHF de tamafo reduci-
do, pensados para mantener el contacto entre los
miembros del pelotén con el Jefe de Seccion desde
el exterior del vehiculo y para transmitir voz, datos o
video, aunque lo preferible técnicamente seria confi-
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guracion vehicular fija, con amplificador, para garan-
tizar el enlace con la calidad necesaria.

Los beneficios que puede tener estas instalaciones
con respecto a su operacion por personal a pie po-
drian ser la proteccion del personal embarcado, la
posibilidad de carga de la bateria del equipo e inclu-
so la ubicacion de la antena, elevada sobre el vehi-
culo, con mejores caracteristicas 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 atenuacién
de los cables y conectores necesarios para conducir
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(] Figura 2.—Ejemplos de medidas de parametros S en una instalacion vehicular de radio.?

2 Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT.
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la senal hacia la antena del vehiculo, sumando la de-
gradacion de las caracteristicas de recepcién 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
pardmetros de dispersion o parametros «S» de una
instalacion. Estas medidas se realizan en el proceso
de validacion de la instalacion, para cuantificar la ca-
lidad de la adaptacion de impedancias en la red de
transmisién de senales de radio.

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

LA INSTALACION DE INHIBIDORES

A grandes rasgos existen dos lineas principales de in-
hibidores instalables en vehiculos tacticos terrestres,
en servicio o en fase de entrada en servicio en el
Ejército de Tierra. Se trata de los nuevos inhibidores
vehiculares tacticos C-Guard R] 1R6 y los inhibidores
vehiculares tacticos PAGM actualmente en dotacion.

El nuevo inhibidor vehicular tactico supone un reto y
un paso adelante en materia de proteccion contra la
amenaza IED. Amplia notablemente las capacidades
de proteccioén, proporcionando mas adaptabilidad y
flexibilidad de programacion que los sistemas ante-
riormente en servicio. Su instalacién supone un gran
reto tecnolégicamente por varios motivos, entre los
que se pueden destacar los siguientes.

En primer lugar sus mayores prestaciones exigen mas
servicios de base a la plataforma en materia de ta-
mafo y resistencia de sus soportes, potencia eléc-
trica necesaria, proteccion del circuito eléctrico,
climatizacion y apantallamiento ante radiaciones EM
para proteccion del personal. Ademds 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 tacticos vehiculares.

Debido a su caracter mas ligero y menor coste, se
prevé que los inhibidores PAGM seguiran siendo Gti-
les durante mucho tiempo aln. Continuamente se
esta ampliando la flota de vehiculos que los incor-
poran en zonas de operaciones, anadiendo un factor
mas de proteccién al personal.

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

Actualmente se estd evaluando un determinado tipo
de diplexor de bajas pérdidas y de antena de banda
ancha de pequefo tamafo, para combinar senales
en una misma antena y reducir ain mas la silueta
caracteristica de los vehiculos dotados de inhibidores
PAGM.
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[l Figura 3.—Combinador de sefales tipo diplexor.?

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))

62 | Ingenieros Politécnicos

N



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

Se ha hecho patente la necesidad de una coordina-
cion estrecha y agil entre Oficina de Programa, unida-
des de Ingenieria y de Mantenimiento de los érganos
responsables de las plataformas y de los inhibidores y
proveedor, asi como un férreo control de la configu-
racion de los vehiculos, ademas de la actualizacion
del procedimiento de instalacion original, elaborado
durante el desarrollo del programa en unas condicio-
nes de plataforma y entorno operativo variables.

El papel de la Ingenieria del PCMMT en relacién con
la entrada en servicio del nuevo inhibidor vehicular
es el de proporcionar asesoramiento a JIMALE en los
grupos de trabajo para impulsar el disefo de instala-
ciones en distintas plataformas terrestres del Ejército
de Tierra, revisar documentacién y asesorar en ma-
teria de cursos de mantenimiento y procesos de ins-
talacién sobre vehiculos disefiados por el proveedor,
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ademas de ejercer la direccién técnica de las instala-
ciones realizadas por equipos desplegados a zona de
operaciones e impartir actualizaciones de formacion.

Otra faceta de la Ingenieria 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 validacion 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 instalacion.

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

B4l Figura 4—Instantdnea de formacién impartida en el Area de Experimentacidn de la JING. del PCMMT.*

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

El problema de instalar equipos de transmisiones,
CIS e inhibidores en vehiculos podria parecer a priori
una cuestioén de encajar elementos materiales en un
espacio determinado mediante soportes metalicos y
proporcionar potencia eléctrica de alimentacién 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 Comision Electrotécnica
Internacional 61000-1-1° y en Europa segin 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 normalizacion especifica de EMC son los siguientes:

- |EC 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 evaluacion de
la compatibilidad electromagnética de sus productos
para determinar si se cumplen los requisitos esencia-
les de proteccion.

Los ensayos que se realizan para determinar la EMC
sobre productos para redes 5G, equipos automovilis-
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 aviacion, de forma resumida,
son las siguientes:

Estandares comerciales ?EI:I,EIF')I;)C FCC (EE.UU.) METI (Japén)
Equipo industrial, cientifico y médico 11 EN 55011 Part 18, C J55011

25 B BT oo
Disposties e wensil W s |- o1
[luminacion eléctrica 15 EN 55015 - J55015

Equipos multimedia 32 EN 55032 Part 15, B ]55032

Equipos militares MIL-STD-461

Aviacion DO-160

[Ea] Tabla 1.—Organismos para la normalizacién comercial y normas especificas de EMC.5

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
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La compatibilidad electromagnética de un sistema
complejo tiene dos aspectos a considerar, por una
parte la emision de interferencias electromagnéticas
entre los sistemas que lo conforman y por otra parte
la susceptibilidad o incapacidad de un sistema para
funcionar sin degradacién en presencia de una pertur-
bacién electromagnética, que puede introducirse me-
diante radiacion o mediante conduccién de senales.

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

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

- Que las senales de cada sistema se transmitan al
medio comun en instantes temporales distintos.

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

- Que las senales de cada sistema se transmitan por
distintas direcciones, con antenas de gran directivi-
dad y reducidos I6bulos secundarios.

- Que no se produzca una conduccién de senales de
un sistema a otro.

Las instalaciones en plataformas terrestres tipicamen-
te implican la instalaciéon de mdltiples equipos de
transmisiones y sistemas de informacién, asi como
equipamiento de proteccién y guerra electronica.
Entre dichos equipos pueden encontrarse materiales
como los siguientes:

- Radios tacticas 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).
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- 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 localizacion y de
navegacion.

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

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

- Enrutadores de comunicaciones Wi-Fi en las ban-
das estandar 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 disefo e instalacion de so-
portes adicionales.

Habitualmente el PCMMT recibe instrucciones rela-
tivas a como debe ser la configuracion de transmi-
siones de los vehiculos, 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 operacion 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 operacion para determinar el gra-
do de compatibilidad entre los medios de comunica-
ciones y los sistemas de inhibicion.

Cuando se observa que no se puede lograr la com-
patibilidad completa entre los sistemas se determinan
las condiciones de operacion posibles, la configura-
cion de los equipos para ello, la programacion para
los inhibidores y el procedimiento operativo para re-
ducir el impacto de las interferencias.
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[a] Figura 5. Simulacion de instalacion de medios electrénicos en un BMR.”

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.

7 Fuente: Ejército de Tierra, PCMMT.
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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 formacién, de generacién de disenos
CAD y de realizacion e interpretacion de calculos.



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 opcion de futuro, debiendo
recurrirse cuando sea preciso a la externalizacion a
empresas u organismos como el INTA de estas ta-
reas, cercanas al [+D, que suponen un avance en la
ingenieria 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
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instalados y se establecen procedimientos de com-
patibilizacién de medios, a la luz de los resultados de
pruebas realizadas por el INTA bajo la supervisién de
JIMALE, permitiendo un uso operativo razonable de
las plataformas que compensa las limitaciones.

EXPECTATIVAS DE FUTURO

En el dmbito de los Centros Logisticos del Mando de
Apoyo Logistico del Ejército de Tierra existen grandes
expectativas en cuanto a mejora de los procesos de
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[a] Figura 6. Representacion gréfica en la prensa de la futura BLET®

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

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

De ese modo que quedara superado el esquema ac-
tual de trabajo especializado de cada OLC por otro
mucho mas integrado y optimizado que en la actua-
lidad, beneficidndose de la digitalizacién y las tecno-
logias de la Industria 4.0.

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

Son preparatorias de la transicién a la BLET y ayu-
dan a dicha coordinacién iniciativas como la reunién
de coordinacién entre Unidades de Ingenieria de la
Jefatura de Centros Logisticos del MALE (JECELOQ)
celebrada en el Laboratorio Central del Ejército el 7
de noviembre de 2022 bajo la acertada direccion del
Coronel Jefe del Laboratorio Central del Ejército, o
las reuniones de la Malla de Ingenieria del Sistema de
Apoyo Logistico del Ejército (MISALE) que se vienen
celebrando dos veces al ano.

CONCLUSIONES

El PCMMT es el Organo Logistico Central encarga-
do del abastecimiento y mantenimiento de cuarto
escalon del material de transmisiones e inhibidores
del Ejército de Tierra y cuenta con una Jefatura de
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Ingenieria que apoya en las necesidades de mayor
complejidad técnica del sostenimiento en su ambito.

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

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

La participacién 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 validacion de las instalaciones realizadas
por las Ingenierias de los OLC implicados garantizan
su calidad y que el funcionamiento del material que
sale a zona estd comprobado y es conforme a sus
especificaciones.

Existe aiin gran margen de mejora para potenciar las
capacidades de Ingenieria de la JECELOG en materia
de herramientas Utiles para mejorar el asesoramiento
a los grupos de trabajo relacionados con las nuevas
configuraciones de vehiculos de transmisiones e in-
hibidores, si bien requeriria de inversién financiera y
asignacion de personal CIPET adicional.

Conseguir una estrecha coordinacién entre Unidades
y Jefaturas de Ingenieria de Organos Logisticos es im-
prescindible para el funcionamiento ordenado de la
Ingenieria en la JECELOG y un ensayo necesario para
la Transicion a la futura BLET, que con esfuerzo, ilu-
sién y medios proporcionara grandes beneficios en el
ambito operativo al mejorar las instalaciones, optimi-
zar el tiempo y el aprovechamiento de los recursos



gracias a la digitalizacion, y las nuevas tecnologias
relacionadas con la Industria 4.0.

La incertidumbre de las operaciones, la carrera para
superar las capacidades del adversario, la constante
evolucion de la tecnologia y la transformacién de la
forma de abordar el sostenimiento en el Ejército de
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Tierra hacen que, en el ambito de la Ingenieria de la
JECELOG, cobre significado la célebre frase de Albert
Einstein, segln la cual la imaginacién es mds impor-
tante que el conocimiento. Y los miembros del CIPET
de todos los empleos y escalas derrochan ilusion y
capacidad de iniciativa para abordar los retos presen-
tes y futuros. m
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INTRODUCCION

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 vehiculos bom-
ba), es necesario disponer de materiales que incre-
menten la resistencia de las paredes ordinarias de
mamposteria de cerramiento, evitando que los frag-
mentos producidos por la rotura de dichas paredes se
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proyecten con gran velocidad hacia el interior para
minimizar los posibles danos 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 realiz6 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 proyeccién de fragmentos genera-
dos tras el colapso de las paredes del cerramiento
de la fachada y zonas interiores proximas (Figura 1).



el Figura 1.—Edificio dafiado por la explosion de coche
bomba (Burgos, 2009). Ref. [1]

Diversos estudios han demostrado que las paredes de
mamposteria ordinaria que forman parte de tabiques
y cerramientos de estructuras y edificios, son muy
vulnerables a sobrecargas de presion producidas por
grandes explosiones y tienden a desintegrarse en frag-
mentos de tamafo variable proyectados a gran veloci-
dad hacia dentro del edificio. La Figura 2 muestra una
simulacion de dafios producidos por diferentes cargas
explosivas sobre paredes de mamposteria, Ref. [2].

Como posible solucién 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-
cion de Infraestructuras enfocado a la proteccion de
paredes ordinarias de mamposteria contra los efec-
tos producidos por grandes explosiones. El proyec-
to financiado por el NATO C-IED COE vy la Division
de Desafios Emergentes de Seguridad de la OTAN
(NATO ESCD) estudi6 y desarrollé la aplicacion de
capas delgadas de recubrimientos especiales de elas-
tomeros sobre paredes de mamposteria construidas
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[a] Figura 2.—Efectos de la explosion sobre cerramientos
exteriores. Ref. [2]

con bloques de hormigén 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 Marafosa. El proyecto se planificé con un
enfoque, eminentemente, practico, tratando de ob-
tener obtener soluciones de refuerzo, relativamente,
faciles de implantar.

Se eligieron como posibles materiales de empleo, el
grupo de elastémeros y, dentro del mismo, el subg-
rupo de las poliureas. Tras completar el estudio del
estado de arte de soluciones similares (la aplicacion
de elastémeros como material de proteccion fue
iniciada por el US Air Force Research Laboratory, Ref.
[3]) y una evaluacion del mercado de elastomeros,
se seleccionaron cuatro poliureas de alta calidad (3
europeas y 1 americana). La campafa experimental
se llevé a cabo en Espana y Portugal durante 2019 y
2020, utilizando cargas entre 20kg y 60kg de explo-
sivo. Ademas, se cre6 un modelo numérico (LS-DY-
NA) calibrado con resultados experimentales (error
< 5%) y, que permitié simular con cargas explosivas
crecientes el punto limite de rotura de la pared.

¢QUE SON LAS POLIUREAS?

Respecto a las poliureas, mencionaremos, brevemen-
te, su composicion y propiedades mas importantes
desde el punto de vista de la aplicacion al proyecto
PRINSE-APC.
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La poliurea es un elastomero que se obtiene quimica-
mente por la reaccion de polimerizacion de un isociana-
to alifatico, aromdtico o pre-polimerizado con una amina
o mezcla de aminas poli-funcionales, por lo general,
en una proporcion de mezcla volumétrica 1:1. Ref. [4].

La tecnologia de la poliurea se basa en una formula-
cion quimica de dos componentes para revestimien-
tos proyectados de secado rapido. La reaccion basica
de polimerizacién y formacion de la poliurea se re-
presenta en la Figura 3:

OCN, , -NCO

Componente A

Componente B

Componente A:

Oligomeros de isocianato y/o
prepolimeros de isocianato (se utilizan

compuestos base tanto de cadenas

aromaticas como alifaticos)

0
g "[’R\ﬁ N’R\NJLu’];’

H H
Poliurea

Componente B:

Amina

Ester de acido aspartico

Alargadores de la cadena

Pigmentos

Oftros aditivos

(e Figura 3.—Esquema de la reaccidn de polimerizacién para formacidn 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-polimero influye en la
resistencia quimica y, por lo general, en la resistencia
de la membrana. La reticulacién de las largas cade-
nas poliméricas creadas por formacion de enlaces
intra e intermoleculares, genera zonas de resistencia
variable (hard and soft segments, por sus términos en
inglés) que conforman las especiales caracteristicas
de estos compuestos.

Las propiedades mas destacadas de una poliurea
desde el punto de vista de su aplicacion son, entre
otras, rapida reactividad, y polimerizacion, reticula-
cién y puesta en servicio, alta resistencia quimica y
mecanica, resistencia a altas temperaturas, excelen-
tes propiedades eldsticas, resistencia a la abrasion,
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alta resistencia a la ruptura, resistencia al agua, faci-
lidad de aplicacion, incluso en superficies verticales
y, ser un compuesto aplicable sobre la mayoria de
los sustratos.

POLIUREAS UTILIZADAS EN EL PROYECTO I+D
PRINSE-APC

En relacion con las caracteristicas principales de las
poliureas empleadas en el proyecto PRINSE-APC, la
Tabla 1 incluye las principales propiedades meca-
nicas de las poliureas obtenidas por un laboratorio
acreditado (Universidad de Mino/Fibrenamics, Gui-
maraes, Portugal).

Asi 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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observa la amplia deformacién plastica cuasi bi-lin-  por lo que su capacidad de absorcién de energia por
eal de la poliurea y una elevada tension de rotura,  deformacion (area bajo la curva) es muy elevada.

Resistenciaala| Alargamiento Dureza Médulo .
. o Shore D Densidad
Nombre comercial traccion (MPa) hasta rotura ASTM de Young (g/cm?)
ASTM D412 ASTM D412 (€ )] §
D2240
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® (UltraBlast™) 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

[a] Tabla 1.—Propiedades mecénicas de las poliureas utilizadas en el proyecto I+D PRINSE-APC.

40.0

350

30.0

Tensdo / MPa

0.0
0.0% 300.0% 600.0% ©00.0% 1200.0% 1500.0% 1800.0% 2100.0% 2400.0% 2700.0% 3000.0%

Alongamento /%

e 1 2 ——3 —& —5

[a] Figura 4—Curva de deformacion dindmica de la poliurea Ultrablast®

La linea roja representa el ajuste de los valores de re- ¢ Estudio del estado de arte (NATO C-IED COE).

sistencia a la traccion vs. alargamiento para un modelo < Andlisis de mercado de elastémeros (NATO C-IED

elasto-plastico bi-lineal. El punto de rotura anotado por COE).

el laboratorio acreditado de la Universidad de Mifo fue  « Diseno de la solucion (NATO C-1ED COE).

31,23 + 2,04 MPa con una deformacién maxima de < Caracterizacion fisico-quimica y mecanica de las

2920 + 43,98%. poliureas. Universidad de Mino/Fibrenamics (Gui-
maraes, Portugal).

« Caracterizacién de materiales (muro, mamposte-

DESARROLLO DEL PROYECTO ria) empleados en los ensayos. Facultad de Cien-
cia y Tecnologia (FCT) de la Universidad NOVA
de Lisboa.

El desarrollo del proyecto [+D PRINSE-APC ha sido ¢ Plan de ensayos (NATO C-IED COE) y ejecucion

dirigido y coordinado desde el NATO C-IED COE de la campafa experimental en la zona de ensayos

mediante las siguientes lineas de trabajo: “Barranco del Toro” del INTA/La Marafiosa (San
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Martin de la Vega, Madrid, Espana) y en el campo
de maniobras del Fjército portugués («Santa Marga- CAMPANA EXPERIMENTAL — CONSTRUCCION
rida», Ribatejo, Portugal). DE LAS PAREDES DE MAMPOSTERIA

* Modelizacién y simulacién de las paredes ensa-
yadas. Grupo de explosivos de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas y Energia de la  Las paredes de mamposteria se construyeron me-

Universidad Politécnica de Madrid. diante bloques de hormigén hueco (CMU), aunque
« Gestion del proyecto y redaccion del informe final ~ los utilizados en Espafia y en Portugal presentaban
(NATO C-IED COE). diferencias dimensionales. Figura 5.
1
1+
e

40 x 20 x20 cm (Espania)

50x20x15 cm (Portugal)

[1]: bloque de mamposteria de hormigén hueco (CMU)
[2]: mortero para juntas entre bloques de mamposteria

[3]: capa fina (2 cm) de mortero en ambas superficies Bloques de mamposteria de hormigén hueco
[4]: capa de poliurea proyectada de alta calidad (de 5 a (CMU) utilizados para |a construccidn de las
10 mm espesor) en la superficie trasera de la pared paredes ensayas en la campaiia experimental

(4l Figura 5.—Esquema de pared de mamposteria ensayada.

Para la campana experimental realizada en las ins-  construyeron apoyandolas sobre marcos metalicos
talaciones del INTA/La Marafosa, las paredes se existentes en la zona de ensayo. Figura 6.

+
-

g O 0 U T O A

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

En la fase de preparacion de los ensayos realizados en  manentes para apoyar la pared de mamposteria, ésta
el campo de adiestramiento del Ejército portugués de  se construyé reforzandola con perfiles metélicos mds
Santa Margarita y al no existir marcos o estructuras per-  dos paredes laterales y una base de apoyo (Figura 7).
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[ = A E

Y T

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

CAMPANA EXPERIMENTAL - APLICACION DEL
REVESTIMIENTO DE POLIUREA

En todos los casos, la poliurea se aplicé, Gnicamente,
en la cara posterior de las paredes, superficie que
evita la proyeccion de fragmentos hacia el interior,
considerando que el incremento de mejora por apli-
cacion de poliurea en la cara frontal no es muy signi-
ficativo (Ref. [5]). Ademds, implica duplicar el coste
de la aplicacién y reducir la eficiencia (tiempo, coste)
de la solucién aplicada.

Las lecciones aprendidas durante el desarrollo del
proyecto PRINSE-APC, se recogen en un capitulo
especifico del informe final, denominado «Buenas
Practicas», al objeto de facilitar la posible implemen-
tacion de la solucién desarrollada. Estas practicas se
refieren, principalmente, a los siguientes aspectos: (a)
aplicacién eficaz de la poliurea, (b) control del espe-
sor de la capa y (c) refuerzo adicional de la adhesién
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, presion y tem-
peratura de los componentes inyectados.

[1] Reactor y unidad de control 70-802C y 160-180 atm.

[2], [3] Manguera (2 tuberias) de alta presion calorifugados
[4] Boquilla plana de polimerizacion y proyeccidn de poliurea
[5] Componente A (polisocianato) conducido por una tuberia
[6] Componente B (polisociamina, poliol) por tuberia distinta

Eal Figura 8.—Equipo proyector de poliurea (izda.). Defectos (centro) y aplicacion de poliurea (dcha.)

Numero 10 | Septiembre 2023 | 75



Proyecto I+D PRINSE-APC

CAMPANA EXPERIMENTAL - ENSAYOS

Respecto a la campana experimental realizada en
Espana y Portugal, la table 2 resume los datos mas
significativos de los diversos ensayos realizados:

Distancia  N° de paredes construidas y

Fecha ensayo Lugar de ensayo y nacién Explosivo utilizado pared-carga espesor medio de la capa de
explosiva poliurea aplicada

30/10/2019 | INTA/La Marafiosa, ESP TNT puro 20 kg 5m Una pared sin poliurea

y dos con 10 mm cada una
08/06/2020 INTA/La Marafosa, ESP Dinamita RIODIN HE 25 kg 5m

Una pared con 5 mm

- : p y otra con 10 mm

09/06/2020 INTA/La Maranosa, ESP Dinamita RIODIN HE 60 kg 5m
23/06/2020 Campo ET “Santa Margarida”, POR Dinamita Eurodyn™ 20 kg 5m

Una pared con 10 mm
25/06/2020 Campo ET “Santa Margarida”, POR Dinamita Eurodyn™ 60 kg 7m
10/11/2020 INTA/La Marafiosa, ESP Dinamita RIODIN HE 60 kg 5m Una pared con 7 mm

a) Tabla 2.—Campana experimental realizada en el proyecto PRINSE-APC.

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

Marco metalico existente an el

area de ensaya'y no utilizado SR
Pared de referencia

sin capa de poliurea

10 mimt Paliure

(el Figura 9.—Proyecto PRINSE-APC. Primer ensayo. Disposicion general del drea de ensayos.
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Tras la detonacién de la carga explosiva en este primer
ensayo, la Figura 10 permite apreciar de forma significa-
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tiva, el estado alcanzado por las tres paredes de mam-
posteria después de sufrir los efectos de la explosion.

__ R W s

Pared n°1
Sin recubrimiento

espesor Poliurea Rhinolining®

Pared n“2, capa de 10 mm Pared n®3, capa de

10 mm espesor Poliurea Artlux®

[Ea] Figura 10.—Ensayo inicial. Estado de las paredes tras la detonacién de 20 kg de TNT puro, a 5 m.

Posteriormente y, a pesar de la situacion pandémica
existente, se realizaron cuatro ensayos intermedios
en junio de 2020 (ver Tabla 2), variando la cantidad
de explosivo, la distancia de detonacion y el espe-
sor de poliurea aplicado. El resultado mas relevante
de estos ensayos, se obtuvo en INTA/La Maraiosa
puesto que las capas de poliurea quedaron deforma-
das sin romperse, aunque tras la segunda explosion
que sufrieron las paredes, los solapes de poliurea
(= 25cm) aplicados sobre las partes superior e inferior
de los marcos metalicos y suelo se despegaron, despla-
zandose varios centimetros respecto a su posicion inicial.

Para el Gltimo ensayo efectuado el 10 de noviembre
de 2020, se aplic6 una capa de poliurea de 7 mm de
espesor y carga explosiva de 60 kg TNT__, a5 mde
la pared. Ademads, 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
explosion realizada en el ensayo final se muestran en
la Figura 11:

(el Figura 11.—Ensayo final. Estado de la pared antes (izda.) y después (dcha.) de la explosidn.
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Los principales resultados observados fueron los si-
guientes:

a) La capa de poliurea quedé curvada hacia ade-
lante por la deformacion y estado de vibracion
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-
bracion de la capa de poliurea se demostré en el
proceso de modelizacién y simulacién realizado
(Figuras 13 y 14).

b) No se encontraron fragmentos de los bloques de
hormigon rotos detrds de la pared.

c) No se observé ningin desprendimiento de la
capa de la poliurea en los solapes superior (marco
metalico) e inferior (base de hormigén del suelo
del area de ensayos).

Estos excelentes resultados objetivos obtenidos al fi-
nal del proyecto, han permitido validar de forma 6p-
tima la soluciéon PRINSE-APC.

4

T | 1%
ENSAYO |

MODELIZACION Y SIMULACION (M&S)

Otra de las tareas desarrolladas en el proyecto PRIN-
SE-APC ha sido la modelizacién y simulacién de la
solucién ensayada utilizando el software LS-DYNA, me-
diante el diseno y desarrollo de un modelo numérico, la
calibracion del modelo con los resultados experimenta-
les y, finalmente, simulacion del modelo variando tanto
las cargas explosivas como la distancia de detonacion.

En la primera etapa, se modelaron todos los elementos
de la pared y marco soporte. El modelo numérico con-
tenia 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 hormigén 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_O1 para el acero vy, (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 simulacion:

Effectve Plastic Strain
50000400
LM]
4.000e+00 _|
15000400 _
30006400 I |
2soeee | em| L1 |
20000400
15006400
1.0008+00
5.000e-01
1,0130.06

SIMULACION

T

% !

(4] Figura 12.—Ensayo inicial. Comparacidn de efectos producidos en la pared.

Como resultado relevante de la simulacién realiza-
da, la figura 13 permite observar el comportamiento
de la capa de poliurea Ultrablast™ como membrana
eldstica que vibra bajo los efectos de la onda de cho-
que recibida durante.
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Este comportamiento se aprecia en la Figura 14, don-
de se representa la variacion del desplazamiento ho-
rizontal del centro de la capa de poliurea de 1 cm de
espesor con el tiempo.
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)

Time = 0.12 Time = 0.36 Time = 0.62

Zdisplacement
5.646e.01
4.213e.01 ]
2.71% 01
1.3460-01 _
8.748e .03
A.521en
295401
4.388e.01 |
S5821e-01
1.255.01
8.688e-01 |

(] Figura 13.—Ensayo final Nov-2019. Simulacidn de la evolucidn de la deformacion de la capa de poliurea.

MURO CMU-ULTRABLAST-MAT_24 PCW_L_P_ESP_1.cm_
| NN | T

0.2+

0.2+

Z-displacement

06+

[} | [} I [}
1]

0.8 ‘ { ‘ t

0.6 08

Time

(4] Figura 14.—Ensayo final. Variacién del desplazamiento horizontal con el tiempo.

Tras las posteriores simulaciones con el modelo cali-
brado, se considerd que el limite de rotura admisible
o limite de funcionamiento eficaz de una capa de
poliurea ULTRABLAST™ de 10mm de espesor seria
una detonacion de 80Kg TNT_ , a 5m., aunque la

v,

simulacion realizada con 100 kg TNT_ . . 5m (ver
Figura 15), permite estimar que la capa de poliurea
posee una cierta capacidad residual de deformacién

y absorcién de energia.
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0.16

(a)

Llective Strew (v.m)
7 4540008
6T1%e06 I
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S 27906 _
AR 06
17380008 |
2900006 _
22480405 |

1500006
1.57%05
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(b)

(el Figura 15.—Simulacion con 100kg TNTequiv. a 5 m.(a) Deformacion de la placa. (b) Tensiones efectivas.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del proyecto 1+D PRIN-
SE-APC se resumen en los siguientes puntos:

a)

80

La aplicacion de una capa delgada de poliurea
de alta calidad en la cara interna de paredes ordi-
narias de mamposteria minimiza los efectos pro-
ducidos por la fragmentacion de la pared por la
detonacién cercana de grandes cargas explosivas.

Una capa de poliurea de 7 mm de espesor aplica-
da a la cara posterior de una pared de mampos-
teria formada por bloques de hormigén huecos,
resistio la explosion de 60 kg de dinamita RIO-

250 Kg TNTequ;va 10 m

Ingenieros Politécnicos

DIN HE a 5 m. sin presentar dafos o grietas en su
superficie.

Se considera imprescindible reforzar la adhesién
y el anclaje de la capa de poliurea sobre las par-
tes superior e inferior de apoyo de la pared para
obtener un eficaz rendimiento.

Conforme a los resultados del modelado y simula-
cion, una capa de 10 mm de espesor resistiria sin
roturaalguna, unaexplosionde 80 kgde TNT_ . .
a 5m. Este limite seria equivalente (en términos
de presiones e impulsos especificos incidentes y
reflejados) a una detonacion de 250 kg TNT__ .
at 10m o, una de 400 kg TNTequivalenta 15m, de
acuerdo con la publicacién del US DoD, Unified

Facilities Criteria UFC 3-340-2.

Los danos en el interior del edificio de uno de los casos
presentados en la Figura 1 de este articulo, serian minimos
aplicando la solucion de proteccion por revestimiento de
poliurea, desarrollada en el proyecto I+D PRINSE-APC.



e) La pequeda densidad de la poliurea (= 1,1g/cm?)
junto con sus excelentes propiedades mecani-
cas y un coste asumible, favorecen la posible
aplicacion de la solucion PRINSE-APC. Para las
poliureas europeas, el coste total (adquisicion,
transporte y aplicacién) fue 10€ por T m? de su-
perficie y 1T mm de espesor y, 21€ para el caso de
la poliurea americana importada.

f) El sistema de proteccion desarrollado podria refor-
zar la prot eccion de otras plataformas o equipos
(contenedores, vehiculos ligeros, etc.), evitando
«spalling» interiores. Para estas aplicaciones, se
requiere una investigacion adicional y especifica,
Caso por caso.

g) Finalmente, concluimos que el proyecto PRIN-
SE-APC ha proporcionado un conocimiento
cientifico preciso de una solucién de proteccion
efectiva, eficiente y asumible en su aplicacion a
paredes de mamposteria de edificios utilizados
en zonas de operaciones y territorio nacional o, a
refuerzo de infraestructuras criticas. m

ACRONIMOS

C-IED COE  Centro de Excelencia OTAN para la
lucha contra Artefactos Explosivos
Improvisados (Counter Improvised Ex-

plosive Devices Centre of Excellence)

PRINSE: Protection of Infrastructures and Sys-
tems against Explosions

APC Advanced Protective Coatings o recu-
brimientos avanzados de proteccién

CMU Concrete Masonry Unit o bloque de
mamposteria hueco de hormigén

NATO ESCD NATO Emerging Security Challenges

Division
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ANTECEDENTES

Los antecedentes en la creacion de la Base arrancan
en 2005, cuando el consejero comercial en la Mision
Espafiola 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 Espaia. El Departamen-
to de Apoyo Logistico (DAL), (DFS) segin sus siglas
en inglés (Department of Field Support), seleccion6
Valencia (Espana) como el lugar de emplazamiento
de su Base Activa Secundaria.

El gobierno de Espana (GdE) ofreci6 construir un com-
plejo de edificios en Valencia (Espafa) para albergar
los sistemas de telecomunicaciones, servidores, en-
rutamiento, interconexién y almacenaje, necesarios
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para funcionar como un operador de voz y centro de
distribucion de servicios de voz, video y datos.

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

En esta primera fase, la Base tenia previsto alojar el
Centro de Datos del Departamento de Apoyo Logis-
tico y las instalaciones de telecomunicaciones que
proporcionaran las TIC (Tecnologias de la Informa-
cioén y la Comunicacion) 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 urbanizacion.
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FASE DISENO DEL PROYECTO DEL EDIFICIO

Introduccién y condicionantes de proyecto

El 22 de noviembre de 2016 se llevé a cabo la prime-
ra reunion de coordinacion 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 solicitd a los
representantes de la ONU la definicion de necesi-
dades, con la intencién de que se contemplasen los
requerimientos especificos que marcarian las carac-
teristicas técnicas de uso del edificio y de cada uno
de los locales que lo compondrian.

Solucién formal del proyecto

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

y ejecutados bajo la direccién del Servicio Militar
de Construcciones) y su escaso espacio intersticial,
asi como por los condicionantes de limitacion de
altura por restricciones aeronduticas, lo que lleva-
ba a una solucion edificatoria de 2 plantas sobre
rasante, siendo su superficie insuficiente para los
requerimientos expuestos, por lo que se opt6 por
una planta sétano que finalmente no fue tal debido
a la incorporacion al proyecto de un patio, o foso,
circundante que permitiria dar luz, acceso y ampli-
tud a un edificio ya de por si constrenido por este
entorno tan singular.

La forma irregular del espacio para la ubicacion ini-
cialmente prevista, la necesidad de maximo aprove-
chamiento a la superficie y el dialogo formal a las
formas circulares de los edificios existentes, llevo de
manera implicita a disefar una planta trapezoidal
con aristas suavizadas, que darfan el aspecto ovala-
do a las plantas, giradas entre si por condicionantes
de orientacion y soleamiento y, por qué no decirlo,
para dotarlo de movimiento y vanguardismo. Esta so-
lucién, poco ortodoxa, sin duda generé gran trabajo
tanto para el proceso de proyecto como para el pro-
ceso de ejecucion.

Solucién funcional del proyecto

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

El edificio cuenta con dos plantas de oficinas (baja
y primera) y una planta semisétano orientada a usos
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comunes y de caracter mas publico. Con el fin de
distinguir ambos usos, el edificio se dota de accesos
independientes tanto a planta baja como a planta se-
misétano.



Planta semisétano:

e 1 sala multiusos,

e 1 aulas de formacion,

e 2 despachos individuales,

e 1 laboratorio ICT

¢ 1 sala de reuniones

e Usos auxiliares (ndcleo de aseos, salas técnicas y
otros).

Planta baja:
* Puestos de trabajo tipo pradera (open space) y des-
pachos individuales,
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¢ 1 sala de reuniones,
e Usos auxiliares (ndcleo de aseos, zona de repro-
grafia y otros).

Planta primera:

¢ Puestos de trabajo tipo pradera (open space) y des-
pachos individuales,

e Usos auxiliares (ndcleo de aseos, zona de repro-
grafia y otros).

Planta cubierta:
¢ Bancada de equipos de instalaciones.

Soluciones técnicas del proyecto

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

El conjunto se resuelve con dos tipologias estructurales:

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

de esfuerzos tangenciales de viento y explosion.
Como excepcion, el forjado de los torreones de
escaleras y ascensores sobre la cubierta, se re-
suelve con losa maciza de hormigén de 20 cm
de espesor. La eleccion del canto de los forjados
se ha efectuado de forma que su deformacion se
encuentre dentro de limites 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 sandwich de aluminio que dota de una
superficie diafana y libre de pilares interiores. La
separacion de porticos 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 energia necesaria para la adecuada utilizacion
del edificio, cumpliendo con la UNE EN ISO 13 370:
1999 «Prestaciones térmicas de edificios. Transmi-
sion de calor por el terreno. Métodos de célculo».

Requisito técnico singular: resistencia a la explosion

Uno de los condicionantes técnicos marcados por el
usuario para el edificio era que la fachada tendria que
dar respuesta de seguridad a los ocupantes del edifi-
cio frente a la onda expansiva procedente de una po-
sible explosion de 200kg de TNT equivalente, situada
desde el punto publico exterior a la base mas cercana
al edificio. Se tomé 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 carpinteria 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 calculos y a normativa
especifica, en concreto la publicada por las Fuerzas
Armadas de EEUU, pioneros en este aspecto, en su
publicaciéon Army TM 5-1300 Structures to resist the
effects of accidental explosion, para establecer los
esfuerzos que la carga y distancia estimada de la ex-
plosién afectarian a los elementos de cerramiento del
edificio, y mas sensiblemente a la resistencia de los
cerramientos de carpinteria metdlica y vidrio. Asimis-
mo, se estudiaron los datos empiricos facilitados por
la empresa comercial de carpinterias Shiico para po-
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der definir las caracteristicas técnicas necesarias para
hacer frente a los resultados mecanicos obtenidos de
célculo, asi como a los niveles de proteccion (GSA).

Ejemplo de calculo (sala multiusos)

Peso del explosivo W =200 kg TNTeq = 440 Ib
R=70m =230 ft

Distancia de escalada Z =

Distancia natural

- 30,23 L

_R_
(W)1/3 (lb)1/3

— Onda semiesférica (fachada)
Pr =3,5 psix 0,0068 = 0,0238 MPa = 2,42 tn/m?
Pso = 1,8 psi x 0,0068 = 0,0122 MPa = 1,24 tn/m?
— Onda esférica (estructura)

Pr =2,8 psi x0,0068 = 0,0190 MPa = 1,94 tn/m?
Pso = 1,5 psi x 0,0068 = 0,0102 MPa = 1,04 tn/m?

Se consideraron los esfuerzos producidos por la onda
de presion como una carga accidental que ejerce una
presion sobre la fachada, que transmite sus esfuerzos
a los cantos de forjado y éste, a su vez, los repar-
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te en las cabezas de pilares (circulares exentos) y en
cabeza de los muros pantalla del nicleo central de
aseos. El analisis, comprobacion, calculo y dimensio-
namiento quedo reflejado con detalle en los datos
obtenidos en el anexo de calculo de estructura.

Se obtuvieron unas caracteristicas de disefo de car-
pinteria sistema FW60+ de Schiico o equivalente, de
aluminio anodizado; con rotura de puente térmico
y montantes de 180 mm de canto y travesaiios de
canto 90 mm. En planta la carpinteria conforma un
cerramiento poligonal, con los montantes dispuestos
radialmente, siendo su parte posterior tangente a una
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El vidrio consiste en un doble acristalamiento con vi-
drio compuesto por dos ldminas incoloras de 8mm
de espesor, unidas mediante una ldmina de butiral de
polivinilo incolora de 0,76mm, formando el conjunto
un espesor total de 16,76mm, con capa magnetro-
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 lamina
de butiral de polivinilo incolora de 0,76mm.

FASE DE CONTRATACION Y EJECUCION DE OBRAS

Una vez finalizada la redaccién y supervision del
proyecto, y tras llevar a cabo diferentes modificacio-
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circunferencia de radio variable. Los montantes de
ancho de 60 mm y un canto de 180 mm con tapeta.

El sistema de carpinteria esta anclado a la estructura
principal de antepechos y descuelgues de hormigén
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
explosion, se ha dispuesto un presor vertical de ex-
trusion 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.
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nes solicitadas por el usuario, se inicia el procedi-
miento de contratacion de la ejecucion de las obras
del proyecto modificado.

Tras un periodo de licitacién de siete meses, el Or-
gano de Contratacion de la Direccion General de In-
fraestructura adjudica en julio del 2020 el contrato de
ejecucion 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. Dia. Araceli Ortiz Quin-
tana. Colaborard con ella a lo largo de la duracion de
las obras el capitan Alfonso Martinez Zarco.
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Los arquitectos técnicos Luis Gonzdlez, Eugenio Sanz
y Francisco Berga, asi como el encargado José Ma-
nuel Pia, seran los responsables de llevar a buen fin
la ejecucion 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 comprobacion de re-
planteo.

Se contratan dos asistencias técnicas de apoyo a la
direccién de obra: el director de ejecuciéon de las
obras, Juan de Llano, arquitecto técnico de la empre-
sa Xdquer Arquitectura e Ingenieria y Alfredo Ortega,
coordinador de seguridad y salud en fase de ejecu-
cion, de Cor Asociados Arquitectos.

A ellos se sumaran durante toda la fase de ejecucion
diferentes asistencias contratadas por la constructora,
que se encargaran entre otros del control de calidad
de las obras (OCA Global) y del control de replanteos
y topografia del proyecto, tarea esta fundamental du-
rante todo el desarrollo de la obra, pero principal-
mente en la fase de cimentacién y estructura, debido
a la compleja geometria de cada una de las plantas
del edificio proyectado. Juan Guede en los trabajos
de replanteo y Amadeo Cafiete en los de control se-
ran los encargados de llevar a cabo estos trabajos.

La fase de obra comienza con los trabajos previos
propios de cualquier trabajo de edificacién en un
entorno en el que ya funcionan diferentes instalacio-
nes. La retirada de arbolado, desvio de instalaciones,
desmontaje de elementos de mobiliario urbano y de-
moliciones son las primeras tareas que se acometen.
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Los trabajos de excavacion ponen al descubierto la
existencia de un substrato cuya naturaleza rocosa
difiere del descrito en el estudio geotécnico previo,
cuestion esta que obliga a adaptar el procedimiento
de excavacion, empleando medios mecanicos ade-
cuados para que la mayor dificultad en la ejecucion
del vaciado no influya negativamente en la planifica-
cién prevista.

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

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

En esta fase de cimentacién 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 completara la ejecu-
cion del nicleo central y pilares de planta del nivel
inferior, de hormigén armado visto con seccion cir-
cular, iniciandose el montaje de la estructura metali-
ca del salén de actos.

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

Durante las diferentes visitas de inspeccién del equipo
encargado de la direccion 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 ejecucion de gran ndmero
de unidades de obra, sumadas al aumento en el precio
de los materiales de construccion y al empeoramiento
progresivo en las condiciones de suministro de mate-
riales, marcara toda la ejecucién del proyecto.

Estos trabajos se completardn a lo largo del mes de
marzo y abril, de manera simultanea a la ejecucién de

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

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

La instalacién de la red de saneamiento interior o el
tendido de canalizaciones para las instalaciones de
electricidad, seguridad, etc., serd otro de los trabajos
que iran 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 practicamente se puede dar por fina-
lizada la estructura del edificio, los esfuerzos de la
constructora se centraran en la terminacion de los
muros perimetrales de la urbanizacion. La definicion
y detalle de diferentes aspectos del diseno 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 geometria.

De manera simultanea se avanza en la ejecucion de
instalaciones, cerramientos y estructura de ascensor
y nicleo de escaleras. El ritmo de obra empieza a
tomar un nuevo impulso con la incorporacion del
personal de los diferentes oficios, culminando en el
mes de agosto la fase de estructura y dandose inicio
a montaje de la fachada.

Esta fachada, de caracteristicas 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 hormigoén estructurales del edificio, siguiendo
el replanteo de su geometria curva. Una vez mas se
constata las dificultades de ajustar las dos geome-
trias, recta de la carpinteria y curva de la estructura,
y el mayor coste de recursos que supone sobre la eje-
cucion de los sistemas tradicionales sobre estructuras
de disefio convencional.

Durante el Gltimo trimestre del ano 2021 se avanzara
en el montaje e instalacién de equipos de climatiza-
cion, instalaciones eléctricas, redes de saneamiento
y fontaneria, completandose casi en su totalidad el
montaje de la carpinteria de fachada, asi 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 nimeros obstaculos que a lo largo del afio
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 construccion.

En enero del 2022, en el que la constructora continta
con la ejecucion de los trabajos, se da un nuevo em-
puje acelerando el montaje de acabados interiores.
Su geometria nuevamente debe adaptarse a la del
edificio, condicionando la ejecucién de encuentros
entre diferentes materiales o elementos constructivos.
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En el mes de abril de 2022, con la terminacion de los dl-
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 colaboracién de
todas las partes se completa en plazo la ejecucion
de un proyecto singular marcado por las dificultades
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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 construccion.

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

El' 5 de diciembre se realiz6 la inauguracion 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 vy el Secretario General Adjunto de
Naciones Unidas Atula Khare entre otras autori-
dades.
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AMPLIACION DE LA BASE

UNICTF-V requiere de mas superficie para poder
alojar a nuevas incorporaciones y agencias de Nacio-
nes Unidas que en los proximos afios destinaran su
localizacion en esta Base. Se estima que el personal
de la Base en el futuro sera de 1100 personas por
lo que se requiere incrementar el espacio de ofici-

nas, asi como, estancias de uso comun. Para ello se
construirda un edificio de entrada para el personal y
sistemas de seguridad, un edificio de uso comun para
salas de reuniones y formacion técnica, un edificio
de cocina, catering, cafeteria y zona de comedor,
un edificio de entrada para inspeccion de vehiculos,
un almacén, una garita de entrada de vehiculos y la
urbanizacion correspondiente que dé servicio a los
nuevos edificios. Ademads, se creard una nueva entra-
da a la Base en la zona sur de la parcela.

Se ha realizado una expropiacién 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 m?.

Se realizaran modificaciones en la via de servicio
de la CV33 para poder dar acceso rodado a la Base.
Deberan realizarse obras de ampliacién en las redes
de abastecimiento y de fecales por no existir ningin
punto cercano a la Base. Estas obras exteriores a la
Base seran financiadas y ejecutadas por la Generali-
tat Valenciana.

Existe un punto critico en el disefio de los edificios
y es el de dar solucién al saneamiento de pluviales:
Los edificios existentes vierten actualmente a la red
de saneamiento de AENA quien solicitdé con la ex-
propiacion 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-
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miento cercana ni posibilidad de traerla por lo que la
Unica opcion es pedir autorizacion para verte al cau-
ce mas préximo llamado de la Saleta. Se contempla
la disposicion de Sistemas Urbanos de Drenaje Soste-
nible (SUDS) que permitiran el aprovechamiento de
las aguas o su laminacién previa al vertido.

Aparece ademas un problema anadido a resolver pues
parte de los terrenos se encuentran en Zona de Flujo
Preferente y habra que adoptar medidas para cumplir
con lo establecido en el Reglamento del Dominio Pu-
blico Hidraulico. Se define como Zona de Flujo Prefe-
rente (ZFP) a aquella zona constituida por la unién de
la zona o zonas donde se concentra preferentemente
el flujo durante las avenidas, o via de intenso desagtie,
y de la zona donde, para la avenida de 100 anos de pe-
riodo de retorno, se puedan producir graves dafios so-
bre las personas y los bienes, quedando delimitado su
[imite exterior mediante la envolvente de ambas zonas.

Con la construccion de estos nuevos edificios se
quiere dar un paso mas en materia de sostenibilidad,
por lo que se adoptaran criterios bioclimaticos y de
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sostenibilidad que se tendran en cuenta en el proyec-
to y, posteriormente, en la obra:

Con el fin de favorecer la consecucion del compro-
miso de descarbonizacion del sector para el afio
2050, los edificios que se pretenden construir debe-
ran aspirar a lograr la méxima calificacion posible en
el certificado de eficiencia energética. En este senti-
do, las prescripciones del proyecto deberan permitir
construir el mayor niimero posible de edificios de
consumo de energia nulo o casi nulo, segtn 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 seran financiadas por el Ministerio de
Asuntos Exteriores y de Cooperacién mediante un
Acuerdo de Colaboracién entre ese Ministerio y el
Ministerio de Defensa firmado el 26 de abril de 2022
por las respectivas Secretarias de Estado.

La prevision es que las obras den comienzo a lo largo
del afio 2024 con un plazo de 20 meses. m
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RESENA DE LOS ACTOS
CONMEMORATIVOS DEL CENTENARIO
DE LA CREACION DE LA FABRICA
NACIONAL DE LA MARANOSA

Las actividades destinadas a conmemorar el Cen-
tenario de la creacion de la Fabrica Nacional de
la Maranosa, actual Subdireccion General de Sis-
temas Terrestres del INTA, se iniciaron en febrero
de 2023, fecha de la primera piedra de la creacién
de la «Fabrica Nacional de Productos Quimicos La
Maranosa».

El primer acto conmemorativo tuvo lugar el 21 de fe-
brero en la Subdireccién General de Sistemas Terres-
tres del INTA, Campus La Maranosa, y fue presidido
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Jesus Carlos Gomez Pardo
GD CIP EOF Armamento

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

El dia se inici6 con una solemne misa de accién de
gracias, y a continuacion el actual Subdirector Ge-
neral de Sistemas Terrestres, Excmo. Sr. G.D.CIP Dr.
D. Jesus Carlos Gomez Pardo, ofrecié un discurso en
el que record6 con emocion los principales hitos y
actividades que jalonan la historia del Centro.

ca] EI/G.D. CIP Dr. D. José Luis Orts Palés (izqda.), acomparia-
do del G.D. CIP Dr. D. Jesus Carlos Gomez Pardo.



Posteriormente tuvo lugar un vino espafol, con la asis-
tencia de numeroso personal civil y militar, no solo en
activo sino de aquellos que en algiin momento forma-
ron parte de la gran familia de «La Maranosan.

Otra actividad ha sido la celebracién de un concurso
para la creacién de un logo conmemorativo del cen-
tenario entre el personal de la Subdireccion General
de Sistemas Terrestres. Esta llamada fue correspondi-
da con una gran participacion del personal del Cen-
tro, quien aport6 originales y brillantes ideas.

Esta previsto continuar a lo largo del afio con mas
actos conmemorativos que honren la memoria y el
trabajo de los que nos precedieron en la historia de

< Retazos de la Historia ?
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[ia] Logo ganador conmemorativo del Centenario

este Centro, el cual se ha convertido hoy en dia en un
referente de la i + d militar. m
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EL CENTRO

DE

TECNOLOGIAS

EMERGENTES
EJERCITO

LA TRANSFORMACION DIGITAL COMO
ANTECEDENTE DEL CENTRO DE TECNOLOGIAS
EMERGENTES DEL EJERCITO DE TIERRA

Para comenzar a hablar del Centro de Tecnologias
Emergentes del Ejército de Tierra, es necesario poner
a lector en el contexto de la Transformacién Digital
aplicada a las organizaciones, en nuestro caso al Ejér-
cito de Tierra. No es prop6sito de este articulo aburrir
con una relaciéon exhaustiva de referencias normati-
vas, pero se hace necesario la mencién de alguna
de ellas. Para comenzar, se considera imprescindible
para contextualizar la razéon de ser del centro sobre
el que trata este articulo, el definir segtin la perspec-
tiva de nuestra organizacion, lo que se entiende por
Transformacién Digital. Esta tiene por objeto lograr
un mejor aprovechamiento de los servicios y tecno-
logias de la informacién y comunicaciones mediante
la revision integral de las tareas, actividades y pro-
cesos. Para lograr dicha Transformacion Digital, se
hace necesaria la integracion de las capacidades de
los servicios y tecnologias de la informacién y comu-
nicaciones en dichas actividades y procesos.

Como se recoge en la primera parte del Plan de Ac-
cion para la Transformacion Digital del Ministerio de
Defensa, las actuaciones para lograr dicha transfor-
macién se deben focalizar en cinco dimensiones: la
organizacion propiamente dicha y las personas que
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DE TIERRA

Alejandro Carballo Rodriguez
Teniente coronel CIP (EOF). TI/EI

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

Por otro lado, la Arquitectura Global CIS/TIC del
CESTIC define la Transformacién Digital como la re-
vision integral de las tareas, actividades y procesos
de gestion de los bienes y servicios consustanciales a
la naturaleza y a las misiones de cada organizacion,
fomentando con ello la eficacia y la eficiencia de la
actuacion publica y, por tanto, la aportacion de valor
al conjunto de la sociedad.

Otra referencia de obligada mencién para la Trans-
formacion Digital en el Ejército de Tierra y por exten-
sion para el Centro de Tecnologias 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 Transformacion Digital en el Ejército de
Tierra, organizando la Gestién de la Informacion y
el Conocimiento. En esta Directiva, se indica que la
Transformacion Digital estd basada en la gestion por
procesos, cuyas entradas y salidas son los datos y los
productos de informacién determinados por la Ges-
tion de la Informacién y el Conocimiento, recalcan-
do, ademas, que, para la explotacion de lo anterior,
se debe anadir el factor potenciador de las nuevas
tecnologias.



Ademas, se indica que la Transformacién Digital
en el Ejército de Tierra se sustenta sobre tres pilares
fundamentales como son la gestion 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 organizacion), la orien-
tacion al dato a través de su relacion con la Gestion
de la Informacién y el Conocimiento, y los Servicios
y Tecnologias de la Informacién 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 informacion y
telecomunicaciones, la satisfaccion de sus requisitos
de intercambio y productos de informacion.

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

Otro antecedente a destacar para el Centro de Tec-
nologias 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 Gestion de la Informacion y el Conocimiento, y
responsable funcional para la Transformacién Digi-
tal en el Ejército de Tierra, que es la de alcanzar las
capacidades requeridas en cuanto a la dotacion de
personal del ambito de la ingenieria, necesario para
la investigacion y la experimentacion de tecnologias
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 Informacion y Comunicaciones y Asis-
tencia Técnica (JCISAT), como responsable técnico
de la Transformacién Digital en el Ejército de Tierra
entre otras misiones, la constitucion del Centro de
Tecnologias Emergentes del Ejército de Tierra, de-
finiéndose éste, como una unidad primordialmente
orientada a la experimentacion y puesta en prac-
tica de los nuevos conceptos derivados de las ex-
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perimentaciones llevadas a cabo en el ambito de la
Fuerza 2035.

En este documento también se estipula que este cen-
tro se constituird en el seno de la Subdireccion CIS
de la JCISAT, dentro de la Seccién de Arquitectura e
Interoperabilidad, y que estard dotada de una unidad
de ingenieria compuesta por personal del Cuerpo de
Ingenieros Politécnicos de la especialidad de Teleco-
municaciones y Electrénica.

Finalmente, es en la Instruccion 14/2021 del Jefe de
Estado Mayor del Ejército de Tierra, por la que se de-
sarrolla la organizacién del Ejército de Tierra, donde
se ordena la constitucién del Centro de Tecnologias
Emergentes del Ejército con la mision de investigar,
experimentar y definir pruebas de concepto para la
aplicacion de nuevas tecnologias en el ambito CIS.

PERO... ;QUE ES UNA
TECNOLOGIA EMERGENTE?

Llegados a este punto, convendria 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 bibliografia, pode-
mos encontrar numerosas definiciones de tecnologias
emergentes. Unos autores las definen como aquellas
tecnologias novedosas que aportan mejoras frente a
otras mas tradicionales ya empleadas pero que aidn no
han alcanzado su nivel maximo de madurez, encon-
trandose adn en vias de desarrollo; otros las definen
como tecnologias con un escaso nivel de madurez
que ofrecen expectativas de futuro, o como aquellas
que presentan alguna caracteristica nueva e innova-
dora que no existe hasta ese momento en el merca-
do, o que mejora de manera revolucionaria alguna ya
existente. Otra definicién que emplearia conceptos
barajados en el ambito de la OTAN y por tanto mas
relevantes para nosotros, seria la que las definen como
tecnologias con un alto potencial disruptivo para la
defensa. De igual modo, y también en este ambito, se
definen las tecnologias disruptivas como aquellas que
introducen un cambio sorprendente que genera una
ventaja o desventaja competitiva. Para la OTAN, las
tecnologias emergentes y disruptivas, en su conjunto,
cambiaran el modo en el que nosotros o nuestros po-
tenciales adversarios llevaran a cabo las operaciones.
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El Centro de Tecnologias Emergentes del Ejército de Tierra

LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES Y
DISRUPTIVAS EN EL AMBITO INTERNACIONAL

El empleo de la tecnologia 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 atras.
Para la OTAN, tecnologias como la inteligencia artifi-
cial, los sistemas de armas autonomos, el Big Data o
las tecnologias cuanticas estan cambiando el mundo
y la forma en la que las organizaciones actuaran en
el corto plazo.

Las tecnologias emergentes y disruptivas presentan
tanto riesgos como oportunidades para la propia or-
ganizacion y para sus aliados, por ello, es esencial
para la alianza desarrollar un vinculo de trabajo, tanto
en el sector publico como en el privado, las universi-
dades, centros de investigacion e incluso la sociedad
civil, para desarrollar y adoptar nuevas tecnologias
que fortalezcan la base industrial de los aliados y que
mantengan a la OTAN en la vanguardia tecnologica.
Durante mas de 70 anos la OTAN ha procurado estar
en esa vanguardia de la tecnologia 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
Implementacién de las Tecnologias Emergentes y Dis-
ruptivas (Emerging and Disruptive Technology Imple-
mentation Roadmap).

Posteriormente, en febrero del ano 2021 se acordd,
por parte de los Ministros de Defensa de la OTAN, una
estrategia para las tecnologias emergentes y disrupti-
vas que sirva de guia para el desarrollo de politicas en
areas especificas relacionadas con dichas tecnologias.
Ya en marzo de 2021, el grupo asesor de la OTAN
sobre esta materia, publicé su primer informe anual,
identificando areas concretas en las que la alianza de-
beria considerar el empleo de estas nuevas tecnolo-
gias. Ahondando en el contenido de la Hoja de Ruta
sobre Tecnologias Emergentes y Disruptivas anterior-
mente mencionada, se identificaban como tales tecno-
logias: el dato, la inteligencia artificial, las tecnologias
relacionadas con el espacio, las tecnologias cudnticas,
las nuevas tecnologias para armas hipersénicas, la bio-
tecnologia y las tecnologias de mejora humana. Sin
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embargo, en el ambito de los Sistemas y Tecnologias
de la Informacion y Telecomunicaciones, el conjunto
se reduce a las cinco primeras de las anteriormente
relacionadas, a las que se les podrian sumar las tecno-
logias de ciberdefensa o las tecnologias de las redes de
comunicaciones de préxima generacion.

EL CONTEXTO NACIONAL EN
MATERIA TECNOLOGICA

Dentro del ambito nacional, una referencia obligada,
puesto que se trata de una estrategia global del Minis-
terio de Defensa, es la Estrategia de Tecnologia e Inno-
vacion para la Defensa (ETID) de la Direccion General
de Armamento y Material que, a su vez, se enmarca
como una estrategia sectorial dentro de la Estrategia
Espafiola de Ciencia Tecnologia y de Innovacion.

Esta estrategia establece una serie de objetivos es-
pecificos que se alinean con los dos objetivos basi-
cos de la Politica de 1+D+i del Ministerio de Defensa
como son: el de contribuir al desarrollo de las capa-
cidades militares aportando soluciones tecnoldgicas
avanzadas que coadyuven al logro del principio de
ventaja operacional en su empleo; y el de contribuir
a conformar la Base Tecnoldgica 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 accién 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 creacién del Centro de
Tecnologias 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.

VISION Y OBJETIVOS DEL CENTRO
DE TECNOLOGIAS EMERGENTES
DEL EJERCITO DE TIERRA

Llegados a este punto, qué vision, y qué objetivos
deberia perseguir el Centro de Tecnologias Emer-



gentes del Ejército de Tierra. Pues bien, bajo el pun-
to de vista del que les escribe, la vision del CTEET,
entendida como qué es lo que se pretende hacer en
el centro, seria impulsar y potenciar nuevas capa-
cidades en el Ejército de Tierra, con el empleo de
tecnologias emergentes y disruptivas, de manera que
esta unidad llegue a convertirse en el centro de re-
ferencia tecnolégico en el campo de las tecnologias
de la informacién y comunicaciones en el Ejército
de Tierra. Por ello, este centro de innovacién debera
abordar la experimentacién de las distintas tecno-
logias consideradas como emergentes o disruptivas,
tanto en sistemas de informacién como de comuni-
caciones, con el propésito de determinar y en ltima
instancia, alcanzar las posibles ventajas competitivas
a conseguir como resultado de su aplicacion. Para
[levar a buen término tanto la mision encomendada,
definida en la Instruccion 14/2021, como la visién
descrita anteriormente, se proponen la definicién de
una serie de objetivos, atendiendo a los condicio-
nantes descritos en los apartados previos de este ar-
ticulo. De este modo, los objetivos del centro serian
los siguientes:

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

El segundo de los objetivos del centro, pretenderia
llevar a cabo la planificacion y el control del uso de
las tecnologias emergentes y disruptivas en el ambito
de Ejército, con la intencién de aglutinar los esfuer-
zos en la aplicacion de las tecnologias emergentes y
disruptivas, dentro del ambito 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-
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cia, permitiendo identificar sinergias en la aplicabi-
lidad de las tecnologias, a la vez que se consigue
distribuir los esfuerzos de una manera mas coherente
y eficiente.

El tercero de los objetivos consistiria en aglutinar
el conocimiento del estado del arte de las nuevas
tecnologias, en lo que respecta a su potencial apli-
cabilidad a los CIS de Ejército. La intencién seria
lograr un profundo conocimiento de las tecnologfas
emergentes y disruptivas, con el objeto de identi-
ficar tanto sus beneficios, como los retos que se
puedan plantear en su aplicacion, determinando,
en cualquier caso, la estrategia mds adecuada para
su posible incorporacién. De igual modo, con este
objetivo se pretende también. generar y divulgar el
conocimiento adquirido, siempre dentro de la es-
tructura de la Gestién de la Informacién y el Cono-
cimiento del Ejército de Tierra, colaborando en el
impulso de la familiarizaciéon de la organizacion con
estas nuevas tecnologias.

El cuarto objetivo perseguiria desarrollar un mecanismo
que permita la rapida determinacién de la viabilidad
en el uso de las tecnologias emergentes y disruptivas
en consideracion, para su aplicacion en respuesta a los
problemas o necesidades operativas planteadas por
Ejército. En definitiva, se persigue estrechar vinculos
con organizaciones u organismos relevantes desde el
punto de vista tecnolégico, con el propésito de conocer
y en Ultima instancia, acercar a nuestra organizacion el
conocimiento que estas pueden atesorar en el ambito
de las tecnologias emergentes y disruptivas, haciendo
posible la visualizacién de su potencial uso o aplicabili-
dad, empleando un mecanismo de innovacion abierta,
entendida como la bisqueda de soluciones fuera de la
propia organizacion, en aras de la resolucion de proble-
mas operativos planteados por Ejército.

El dltimo de los objetivos, aunque no por ello menos
importante, se centraria en el impulso a la obtencion de
nuevas capacidades tecnoldgicas en beneficio de Ejér-
cito, estableciendo los mecanismos necesarios para la
definicion, presentacion y aprobacion de tales capaci-
dades, siempre de interés para Ejército, con el propésito
de iniciar nuevos proyectos para el desarrollo de prue-
bas de concepto o demostradores, con financiacion
procedente de fondos nacionales o europeos.
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CAPACIDADES DEL CENTRO DE TECNOLOGIAS
EMERGENTES DEL EJERCITO DE TIERRA

Para Ilevar a buen término los objetivos anterior-
mente planteados, en el Centro de Tecnologias
Emergentes del Ejército de Tierra, se propondria

implementar una serie de capacidades agrupadas
en tres areas principales. De este modo, tendria-
mos las capacidades asociadas al Area de Plani-
ficacién, las asociadas al Area de Tecnologia vy,
por Gltimo, las correspondientes al Area de Inno-
vacion.
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El Area de Planificacién englobarfa las capacidades
relacionadas con la gestién de los recursos y la toma
de decisiones vinculadas a los objetivos generales del
centro, las capacidades propuestas para esta drea se-
rian las siguientes:

e Direccion y Control. Capacidad vinculada direc-
tamente a la gestion de los recursos del centro y a
la toma de decisiones.

e Definicién de Lineas Tecnoldgicas. Encargada de
identificar y definir las lineas tecnolégicas a priori
mas adecuadas para la mejora de las capacidades
de la organizacion.
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e Desarrollo de la Estrategia Tecnoldgica. Encarga-
da de elaborar y mantener un plan de actuacién
adecuado a las necesidades de la organizacion.

e Desarrollo de la Estrategia de Comunicacion. Esta
capacidad permitiria llevar a cabo la elaboracién
y mantenimiento de un plan de comunicacion
para la difusién de los productos derivados de las
actividades del centro.

e Ingenieria. Con esta capacidad se llevarian a
cabo todas aquellas actividades propias de in-
genieria en apoyo a las distintas areas de capa-
cidades.



Por otro lado, el Area de Tecnologfa agruparia a todas
aquellas capacidades encargadas de la identificacion
de tendencias tecnoldgicas, andlisis de la aplicabili-
dad de dichas tendencias al entorno CIS téctico, y
determinacion de la madurez y del impacto de éstas
en la organizacion. En esta drea se propondria agru-
par las siguientes capacidades:

e Vigilancia Tecnolégica. Encargada de la bisque-
da, adquisicién y procesado de informacién re-
lativa a tecnologias CIS de posible interés para
Ejército.

e Prospectiva Tecnoldgica. Encargada de la identi-
ficacion de tendencias, avances y retos tecnoldgi-
cos futuros, con el objeto de orientar los esfuerzos
en innovacién para la mejora de las capacidades
operativas.

e Evaluacién Tecnoldgica. Su principal cometido,
seria el de evaluar los aspectos tecnolégicos de
las propuestas de proyectos, programas y acti-
vidades de innovacion, a priori, de interés para
Ejército.

e Gestion del Conocimiento Tecnoldgico. Capaci-
dad encargada de manejar el conocimiento y la
informacion tecnologica en el ambito de las tec-
nologias emergentes y disruptivas aplicadas a los
CIS, siempre alineado y conforme a la estructura
de la Gestién de la Informacién y el Conocimien-
to del Ejército de Tierra.

e Priorizacion Tecnoldgica. Prestaria apoyo a la ca-
pacidad de direccién y control para el desarrollo
de la estrategia, desarrollando actividades vincula-
das a la priorizacién de propuestas tecnoldgicas.

e Divulgacion Tecnoldgica. Esta capacidad llevaria
a cabo la difusién del conocimiento sobre las tec-
nologias de interés para Ejército, tanto en el seno
de la organizacion, como fuera de esta (empresas,
universidades, otros), con el objetivo de orientar a
los proveedores tecnoldgicos sobre las necesida-
des de Ejército en materia CIS.

Por dltimo, el Area de Innovacion estaria enfocada
en la busqueda e integracion de soluciones tecnol6-

< Observatorio de la ingenieria »

gicas para la organizacién. Agruparia las siguientes
capacidades:

e Innovacion Réapida. Esta capacidad permitiria lle-
var a cabo una evaluacion practica de soluciones
tecnoldgicas propuestas por proveedores tecno-
|6gicos (empresas, universidades, otros...) candi-
datas a dar solucion a una determinada necesidad
operativa. En aquellos casos donde se identificara
una solucién potencial, se procederia a realizar
una Prueba de Concepto como mecanismo para
implementar dicha tecnologia en un escenario
operativo especifico. Finalmente, aquellas solu-
ciones que se consideren como de gran potencial,
después de la ejecucion de la correspondiente
Prueba de Concepto, se iniciaria un proceso para
que los disenadores de arquitecturas, con apoyo
de la capacidad de Ingenieria del centro, definan
una Arquitectura Objetivo que permita la obten-
cion de dicha capacidad por parte de los 6rganos
de obtencion correspondientes.

e Innovacion Planificada. El desarrollo de esta capa-
cidad permitiria impulsar aquellos proyectos tec-
noldgicos de interés para Ejército, aprovechando
las oportunidades de financiacion que pudieran
surgir desde programas nacionales o internacio-
nales de innovacion.

CONCLUSIONES

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

La Transformacién Digital es un proceso irreversible
del que no puede desentenderse ninguna organi-
zacion que aspire a mantenerse viva y Gtil para la
sociedad en la que se encuadre, siendo las nuevas
tecnologias un elemento catalizador imprescindi-
ble para que dicha Transformacion 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 transformacién, la creacion del
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El Centro de Tecnologias Emergentes del Ejército de Tierra

Centro de Tecnologias Emergentes del ET no deja de
ser una de esas herramientas.

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

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 Electrénica, este centro su-
pone una oportunidad de desarrollo profesional ini-
gualable, permitiendo a los componentes del CIPET
desempefar una labor puntera, desde el punto de
vista tecnoldgico, al servicio de Ejército.
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NOTICIAS DEL CIP

ACTO INSTITUCIONAL DEL CUERPO 2021,

ATRASADO

S BAF LR E TR

[l Figura 1.—Acto Institucional del CIP extraordinario, atrasado por la pandemia y correspondiente a 2021.

El 30 de mayo de 2022, coincidiendo con la cele-
bracién 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 afio 2021 y atrasado desde entonces
a consecuencia de la pandemia.

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

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

Renovacion del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 40
anos de su egreso: XXXVI promocion de la EOF y
XXIX promocién del antiguo CITAC.

Renovacion del juramento a la bandera del per-
sonal de la promocién que cumplié 25 anos de
su egreso: LVI promocién de la EOF.

Renovacion del juramento a la bandera del per-
sonal que paso6 a la reserva entre septiembre de
2020 y septiembre de 2021.

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

El acto se inicié con la renovacion del juramento a
la bandera del personal de las promociones que ce-
lebraron sus respectivos aniversarios de egreso de la
ESPOL, asi como del que pasé a la situacion de re-
serva.

Posteriormente se procedio a la entrega de los titulos
de «Ingeniero de Armamento y Material» o «Ingenie-
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ro de Construccion y Electricidad» a los oficiales que
terminaron sus estudios en diciembre de 2020.

A continuacién, el mas antiguo de la LVI promocién que
celebraba las bodas de plata (25 afios del egreso de la
ESPOL), llmo. Sr. coronel del CIPET D. Antonio Carlos
Cerrudo Gonzalez-Granda, pronuncié una alocucién.

Seguidamente, el Excmo. Sr. GD D. Rafael Tejada Xi-
ménez de Olaso, como general inspector del CIPET,
dirigi6 a los asistentes unas palabras. Comenzé su
alocucién sefalando la coincidencia del acto con la
festividad de San Fernando, por lo que felicité a todos
los miembros de las especialidades que celebraban su
Santo Patrén y dio algunas pinceladas sobre su figura.

Continué indicando que: «[...J. Estamos inmersos en
la cuarta revolucién industrial, caracterizada funda-
mentalmente por la digitalizacion y la hiper-conec-
tividad con la irrupcién de nuevas tecnologias de
nuevas tecnologias como la 5G y las tecnologias
disruptivas de la denominada industria 4.0. Con ello,
cambiardn necesariamente los medios y modos de
actuacion de los Ejércitos. Los tres grandes proyectos
actuales del ET (transformacion digital, Ejército 2035
y el proyecto tecnoldgico de la base logistica del ET),
suponen retos exigentes que nos haran avanzar ha-
cia grandes desarrollos y evolucion de las tecnologias
de la informacion, de nuevos materiales y sistemas
de armas, de nuevas tecnologias para el combate y
para el combatiente, de infraestructuras inteligentes,
de la digitalizacién de la logistica y sus procesos, de
la mejora de la eficiencia y el ahorro energético, asi
como de un desarrollo mds importante de la politica
medioambiental. [...]».

Habl6 sobre las actuaciones mds relevantes llevadas
a cabo por los componentes del CIPET en el Gltimo
afo, mencionando las siguientes:

«[...]. El proyecto tecnoldgico de la base logistica
del Ejército, tanto en su infraestructura, como en
las tecnologias a incorporar, como en la arquitec-
tura de los sistemas de informacién y comunica-
ciones, en las que se han involucrado totalmente
las EFUN de construccién, de armamento y de
telecomunicaciones y electrénica, es decir, las
tres EFUN del Cuerpo.
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(4] Figura 2.—Entrega de titulos de ingeniero.

-

[a] Figura 3.—Alocucién mds antiguo bodas de plata.

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

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

Ademads de los trabajos realizados en los ambitos de
infraestructuras, sistemas de armas, sistemas de man-
do y control, comunicaciones, proteccion medio-am-
biental calidad, etc. [...]».

Finalmente concluyé indicando que «[...]. Hay asi mu-
chos aspectos que tenemos que plantearnos, estudiar



y revisar para conseguir que, de cara a los nuevos retos
a los que nos enfrentamos, el CIPET aporte la ingenie-
ria coherente, eficaz y del maximo nivel que necesita
el ET. Aspectos que afectan no solo a la formacion de
los componentes del Cuerpo, sino también al modelo
de carrera, la trayectoria, el dimensionamiento y la or-
ganizacion del Cuerpo. Entre ellas destaco:

La revision de las especialidades fundamentales
del Cuerpo...

La posible integracion de las escalas, aprove-
chando la oportunidad que nos brinda el nuevo
modelo de carrera para ingreso en el CIPET, a
cuya ensenanza de formacion se puede acceder
con grado habilitante...

La reduccion en el tiempo de permanencia en los
primeros empleos del CIPET...

La ampliacién de cursos ETRAY para el CIPET...

La determinacién de aquellos puestos en la es-
tructura de los érganos ajenos al Ejército que, por
ser de alto interés para el Ejército, podrian ser
considerados PEl con el consiguiente reflejo en
la evaluacion de trayectoria.

La recuperacion del titulo de doctor por esta Es-
cuela Politécnica Superior del Ejército...

La potenciacién de la Escuela Politécnica Supe-
rior del Ejército con el nimero de profesores y
doctores exigidos para la verificacion por ANECA
de los mdsteres... [...]».

[ca] Figura 4.—Alocucién del general inspector.

< Noticias del CIP >

Tras la alocucion del General Inspector del CIPET se
realiz6 el acto de homenaje a los que dieron su vida
por Espafia. A continuacién, se cant6 el himno del
Cuerpo de Ingenieros Politécnicos.

Finaliz6 el acto militar con la retirada de la Ensena
Nacional y el desfile de la fuerza. Posteriormente
hubo un acto social. B

(el Figura 7.—XIX promocién CITAC (50 afios egreso).
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[a) Figura 11.—XVI Curso de obtencion del titulo de Inge-
niero de Armamento o Construccion.
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< Noticias del CIP >

ACTO INSTITUCIONAL DEL CUERPO 2022

el Figura 12.—Acto Institucional del CIP conmemorativo del 82 aniversario de su creacion.

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 creacion.

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

Renovacion del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 50
anos de su egreso: XXVII promocién de la EOF y
XX promocion del antiguo CITAC.

Renovacion del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 40
afos de su egreso: XXXVII promocién de la EOF
y XXX promocion del antiguo CITAC.

Renovacion del juramento a la bandera del per-
sonal de las promociones que cumplieron 25

afos de su egreso: LVII promocién de la EOF, |
promocion de la EOT y | promocién de la EOT
de complemento.

Renovacion del juramento a la bandera del per-
sonal que paso6 a la reserva entre septiembre de
2021 y septiembre de 2022.

Entrega de los titulos de «Ingeniero de Armamen-
to y Material» o «Ingeniero de Construccién y
Electricidad» a los oficiales que terminaron sus
estudios en diciembre de 2021 (XVII COT).

El acto se inicié con la renovacion del juramento a
la bandera del personal de las promociones que ce-
lebraron sus respectivos aniversarios de egreso de la
ESPOL, asi como del que pasé a la situacion de re-
serva.

Posteriormente se procedio a la entrega de los titulos
de «Ingeniero de Armamento y Material» o «Ingenie-
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ro de Construccion y Electricidad» a los oficiales que
terminaron sus estudios en diciembre de 2021.

A continuacioén, el mas antiguo de la LVII promocion
de la EOF que celebraba las bodas de plata (25 anos
del egreso de la ESPOL), Sr. teniente coronel del Cl-
PET D. Roberto Fernandez Sanchez, pronuncié una
alocucion.

Seguidamente, el Excmo. Sr. GB D. Joaquin De la To-
rre Ferndndez, en sustitucion del general inspector
del CIPET ausente por enfermedad, dirigi6 a los asis-
tentes unas palabras.

el Figura 14.—XX promocién CITAC (50 arios egreso). al Figura 17.—LVII promocién EOF (25 afios egreso).
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< Noticias del CIP >

(4] Figura 19.—I promocién EOT complemento. (el Figura 21.—Alocucidn del general De la Torre.
(25 arios egreso).

Tras la alocucioén del general De la Torre se realizé el Finalizé el acto militar con la retirada de la Ensefa
acto de homenaje a los que dieron su vida por Espa-  Nacional y el desfile de la fuerza. Posteriormente
fia. A continuacién, se cant6 el himno del Cuerpo de  hubo un acto social. B

Ingenieros Politécnicos.

[Ea] Figura 22.—XVII Curso de obtencién del titulo de Ingeniero de Armamento o Construccion. (sl Figura 20.—Pase a la reserva.
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TOMA DEL MANDO DE LA COBRAS N2 2 - SEVILLA

Con fecha de 14 de febrero se celebré el acto de
toma de mando de la Comandancia de Obras n° 2
de Sevilla por parte del llmo. Sr. coronel CIPET D.
Roberto Ferndandez Sanchez.

A las 13 horas hizo su entrada en la Salén Noble del
Acuartelamiento «Pineda» el Excmo. Sr. general de bri-
gada D. Joaquin de la Torre Fernandez para presidir el
acto de toma de mando acompanado del coronel Fer-
nandez y el suboficial mayor, donde los invitados civi-
les y militares esperaban ya para acompanar al nuevo
jete de la COBRA 2 en este emotivo dia.

Una vez leida la resolucion de destino por el coronel
SETEC el general director leyé la formula por la que
se ordena el reconocimiento del coronel Fernandez
como jefe de la Comandancia.

A continuacién, el nuevo Jefe de Unidad dirigio a los
presentes unas palabras. El coronel manifesto su in-
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mensa satisfaccion por haber llegado a este punto de
su carrera, por supuesto tuvo un recuerdo para com-
paneros y amigos y palabras de agradecimiento a su
familia, que por supuesto esta siempre detras de los
logros de todo militar. Reconocio el trabajo que rea-
liza su personal, tanto civil como militar, en la dificil
situacion que vivimos al tiempo que aproveché para
pedir mas medios materiales y personales.

Una vez finalizada la alocucion del coronel, el gene-
ral de la Torre se dirigio a los asistentes empezando
por felicitar al coronel Fernandez por el mando ob-
tenido y recordandole la misién que tiene que des-
empenar al frente de la Comandancia asi como el
nivel de exigencia al que va estar sometida su Unidad
habida cuenta de la cantidad de proyectos que tiene
que desarrollar en miltiples demarcaciones geografi-
cas, por otro lado también reconocio la calidad del
equipo humano con el que cuenta la Unidad y que
serd fundamental para cumplir la mision con éxito. B



< Noticias del CIP >

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
Garcia, 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. Jests Carlos Gomez Pardo. El CET,
dependiente del INTA, se encuentra situado en Cadiz.

Una vez realizada la lectura de la formula de toma
de posesion, el nuevo Director hizo una alocucion
agradeciendo al Gral. Gémez Pardo la iniciativa para
realizar dicho acto y la asistencia del personal, e in-
dicando las lineas generales y objetivos que se habia
marcado, destacando el poco tiempo del que iba a
disponer, por pasar a la reserva en 14 meses.

A continuacion el Subdirector General de Sistemas
Terrestres pronuncié 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, saludé al personal del centro, for-
mado en el patio de armas.

El Centro de Ensayos Torregorda tiene como acti-
vidad principal la realizacién de pruebas de fuego
a proyectiles de calibre superior a 40 mm, tanto
de alto explosivo, iluminantes como fumigenos
y a todo tipo de espoletas, realizando igualmen-
te una gran variedad de ensayos climaticos y la
calibracién de todos los equipos de medida em-
pleados en las pruebas. Dispone de un parque
automovilistico con mas de 30 vehiculos, entre
ellos una ambulancia completamente configurada
y operativa.

Dispone de un sistema integrado de gestion, estando

certificado por AENOR segtn las normas UNE EN
SO 9001/2015, UNE EN ISO 14001/2015 y acredita-
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do por ENAC segin la UNE EN ISO/IEC 17025. Ac-
tualmente se encuentran en proceso de implantacion
de la ISO 45001/2018, de gestién de la seguridad y
salud en el trabajo.
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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. B



< Noticias del CIP >

TOMA DEL MANDO DE LA JEFATURA DE INGENIERIA DEL PCMASA?2

El viernes 9 de septiembre en las instalaciones del
Parque y Centro de Mantenimiento de Sistemas
Acorazados n°2, acuartelamiento «Antigua Base de
Carros» de Segovia, tuvo lugar el acto de toma de
posesion de la Jefatura de Ingenieria por el Tcol. D.
Miguel Angel Ortega Montoro.

El acto militar estuvo presidido por el ilustrisimo Sr.
coronel D. Miguel Garcia Santiago, jefe del Parque y
Centro de Mantenimiento de sistemas Acorazados n°2.

Efectuado el relevo y toma de posesién del man-
do de la Jefatura de Ingenieria, el Tcol. D. Miguel

Angel Ortega Montoro, dirigié unas palabras a los
asistentes, haciendo mencién a su trayectoria pro-
fesional hasta la fecha, asumiendo el mando de la
Jefatura de Ingenieria con ilusiéon, compromiso y
asuncion 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
Angel Ortega Montoro, asi como el personal militar
y civil de la Jefatura de Ingenieria. También se contd
con la asistencia de todos los Jefes de Unidad/area
del PCMASA2. m
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TOMA DE MANDO DE LA JEFATURA DE LA SECCION
DE INGENIERIA DE ARMAMENTO Y MATERIAL (SIAM)
DE LA JEFATURA DE INGENIERIA DEL MALE (JIMALE)

El pasado 9 de septiembre de 2022, a las 10:00 ho-
ras, en el Salén Buenavista del CGE tuvo lugar el acto
de toma de posesion del teniente coronel EOF CIPET
D. Roberto Jenaro de Mencos como Jefe de la Sec-
cion de Ingenieria de Armamento y Material (SIAM)
de la Jefatura de Ingenieria 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-
vision D. Rafael Tejada Ximénez de Olaso, inspector
del Cuerpo de Ingenieros Politécnicos y Jefe de Inge-
nieria del MALE.

Asistieron como invitados, ademas del 2° jefe de in-

genieria de la JIMALE y el personal franco de servi-
cio de la misma, un grupo de companeros del Tcol.
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Jenaro de su ultimo destino en la Oficina de apoyo
Exterior (OFICAEX) de la Subdireccion General de
Relaciones Internacionales de la DGAM y familiares
del teniente coronel.




En su alocucion el teniente coronel Jefe de la SIAM
resaltd, en primer lugar, la importancia de los co-
metidos asignados a la SIAM, destacando la rea-
lizacion de las tareas de ingenieria, preparacion
para la adquisicion, estudios y analisis técnicos de
la mayor parte del armamento y municién del ET,
asi como de los equipos de proteccién del comba-
tiente, a lo largo de todo su ciclo de vida; la carac-
terizacion balistica y tablas de tiro de municiones
y piezas de artilleria; las pruebas de vigilancia y
la participacion en grupos de trabajo nacionales e
internacionales para la estandarizacion de muni-
ciones y materiales.

Asimismo, dirigiéndose especificamente al personal
de SIAM, enmarco las actividades de la Seccion den-
tro del proceso de transformacion de toda la cade-
na logistica del ET, para llegar al nuevo sistema de
apoyo, el denominado SALE 4.0, con 4 vectores de
actuacion:

La innovacion de materiales

La transformacion digital

Las mejoras tecnoldgicas; a destacar aqui el siste-
ma de logistica predictiva del ET (SILPRE).

Y el proyecto de la nueva base logistica del ET.

Y cémo esos vectores debian orientar el esfuerzo
de la Secciéon en actividades concretas: participa-
cion en los foros 2E+l, la autoformacion constante,
la elaboracién de procedimientos, en especial los
relativos a la caracterizacion balistica, tablas de
tiro y otras actividades en el seno del grupo OTAN
NABK, la introducciéon en los pliegos de clausulas
referidas al mantenimiento predictivo y simulacién,
entre otras y las implicaciones de la futura base lo-
gistica del ET.

Senalo, asimismo la necesidad de una intensa comu-
nicacion entre todos los miembros de la Seccion que
permita compartir conocimientos y experiencias y
aplicar lecciones aprendidas.

< Noticias del CIP >

Posteriormente, el Excmo. Sr. general de division D.
Rafael Tejada Ximénez de Olaso, dirigi6 unas pala-
bras a los asistentes sefialando los hitos mas impor-
tantes en la carrera profesional del teniente coronel
Jenaro.

A las 10:30 horas en el comedor de protocolo se
sirvié un desayuno a todos los asistentes bajo la pre-
sidencia del Excmo. Sr. general de division D. Ra-
fael Tejada Ximénez de Olaso, inspector del Cuerpo
de Ingenieros Politécnicos y jefe de ingenieria del
MALE. B
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TOMA DEL MANDO DE LA JEFATURA DE INGENIERIA DEL PCMVR2

El acto de toma de mando del TCol. CIPET EOF D.
Manuel Aparicio Mufioz, como jefe de la Unidad de
Ingenieria del Parque y Centro de Mantenimiento de
Vehiculos Rueda nimero dos PCMVR2, Unidad lo-
calizada en el Acuartelamiento «San Fernando» (El
Higuerdn, Cérdoba), tuvo lugar el dia 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 am-
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 dia por
el coronel CIPET EOF D. Antonio Molina Chamorro,
destinado actualmente en la Oficina Técnica de Apo-
yo al ciclo de Vida del Vehiculo de Combate y Reco-
nocimiento 8x8 «<DRAGON>.
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Tras la lectura de la formula de toma de posesion del
mando por parte del coronel jefe del Centro como
autoridad que presidio6 el acto, el oficial CIPET salien-
te entregd el mando al entrante. El evento lucié con
una pequefa formacion 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 Cérdoba) 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 relacion
entre el ET y la sociedad académica civil gestada en
los anos precedentes.

En definitiva, se tratd de un acto relevante para darse
a conocer a todo el personal del Centro en el desem-
peno del puesto de especial interés. Es esencial que
el personal de la Unidad sea reconocido y valorado
por su trabajo y su dedicacién. Esto no solo mejora la
moral y la motivacion del personal, sino que también
ayuda a fomentar una cultura de trabajo en equipo y
colaboracioén en el Centro. B
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ENTREGA DE MANDO DE LA ESPOL

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 Jests Vega Vera y el llmo. Sr. coronel D. José
Ignacio Yenes Gallego. Dicho Acto ha sido presidido
por el Excmo. Sr. general de division D. Fernando
Barron Clavet Director de Ensefanza, Instruccion,
Adiestramiento y Evaluacion.

El coronel Yenes en su toma de mando ha estado
acompanado por sus familiares, autoridades civiles,
militares y amigos a los que ha agradecido que, en
este acto, le hayan acompanado. Ha agradecido

también la labor que durante este tiempo el teniente
coronel Vega ha desempefiado como director inte-
rino de la ESPOL, asi como su labor al frente de la
Jefatura de Estudios, entregando el Centro Docente
Militar de mayor cualificacion técnica y académica
de todos los existentes dentro de la estructura del
Ejército de Tierra, en unos momentos duros vy difici-
les por los compromisos adquiridos con la Agencia
Nacional de Evaluacién de la Calidad y Acredita-
cion — ANECA, y de cambio en las plantillas orga-
nicas, aun asi no se ha dejado de cumplir la misién
encomendada. También ha agradecido el excelente
relevo que ha hecho. B
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ACTO DE IMPOSICION DE FAJA AL
GENERAL DE BRIGADA EXCMO.
SR. D. JOSE VICENTE HARO MARTINEZ

El dia 10 de marzo de 2023, se celebro, en el Salon
de Actos de la Escuela Politécnica Superior del Ejér-
cito, el acto de imposicion de faja al GB Excmo. Sr.
D. José Vicente Haro Martinez, general segundo jefe
de ingenieria del MALE.

El acto fue presidido por el teniente general Jefe del
Mando de Apoyo Logistico del Ejército de Tierra,
Excmo. Sr. D. Fernando Miguel Garcia y Garcia de
las Hijas, acompanado en la mesa de presidencia por
el general de divisién Excmo. Sr. D. Rafael Tejada Xi-
ménez de Olaso, jefe de ingenieria del MALE, quien
fue el padrino de faja.

Se conté con la presencia de generales del MALE,
companeros de promocién y de carrera, miembros
de la Jefatura de Ingenieria del MALE, asi como de
familiares y amigos del general Haro.
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El relator inici6 la lectura del articulo 20.2 de la ley
de la carrera militar, el Real Decreto de ascenso y
una resefia histérica sobre el uso de la faja. A la fina-
lizacién de la lectura, el general Tejada, procedié a la
imposicion de la misma.

Tras la lectura de una resefa sobre el bastén de man-
do, el teniente general Garcia de las Hijas le hizo en-
trega del bastén de mando. Posteriormente, el general
Goémez Pardo, hizo lo propio con el sable, tras la lec-
tura de una resefia historica sobre el sable de general.
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A continuacién, tuvo lugar la alocucion del general
Haro, marcada por el agradecimiento y el compromi-
so, repasando los hitos mas importantes de su carrera
militar, ayudandose, a modo de metéfora, de las dife-
rentes fases de la construccién de un edificio, empe-
zando por los cimientos y culminandolo en el atico,
reconociendo la importancia del apoyo recibido de
su familia, mandos, compaferos y subordinados.

Finalmente el teniente general Garcia de las Hijas
pronuncié unas palabras, destacando las cualidades

< Noticias del CIP >

Posteriormente, el general Tejada, padrino de faja, se
dirigié 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 desed
salud, suerte y aciertos como ingredientes necesarios
para su éxito, que a la postre serd el de todos. B

-
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personales y profesionales del Gral. Haro, y proce-
di6 a clausurar el acto. ®
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TOMA DE MANDO DEL ILMO. SR. CORONEL
D. IGNACIO BARBERO ARRABE

COMO JEFE DE LA COMANDANCIA

DE OBRAS N2 1 DE MADRID

LA COMANDANCIA DE OBRAS N2 1 INICIA SU NUEVA
ANDADURA BAJO EL MANDO DEL CORONEL BARBERO

Con fecha de 30 de junio de 2023 se celebr6 el acto
de toma de mando de la Comandancia de Obras n°
1 de Madrid por parte del [Imo. 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-

|

[l Figura 1.—Juramento del cargo.
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litar de Madrid el Excmo. Sr. general de brigada
D. Joaquin de la Torre Fernandez para presidir el
acto de toma de mando acompanado del coronel
Barbero, el SETEC y el suboficial mayor, donde
los invitados civiles y militares esperaban ya para
acompanar al nuevo Jefe de la COBRA 1 en este
emotivo dia.




Una vez leida la resolucion de destino el general
director ley6 la formula por la que se ordena el re-
conocimiento del coronel Barbero como jefe de la
Comandancia.

A continuacion el nuevo jefe de Unidad dirigi6 a los
presentes unas palabras. El coronel manifest6 su agra-
decimiento por el nombramiento y adquirié un tripe
compromiso: con la Patria y las Fuerzas Armadas, con
el personal de la Comandancia y consigo mismo.

[Ea] Figura 2.—Lectura de la férmula de reconocimiento.

Una vez finalizada la alocucién del coronel, el ge-
neral de la Torre se dirigi6 a los asistentes empezan-
do como es logico, felicitando al coronel Barbero
por el mando obtenido y recordandole la misién
que tiene que desempenfiar al frente de la Coman-
dancia asi 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 ndmero de Bases a las que sirve. Por otro lado
también reconocié la calidad del equipo humano

< Noticias del CIP >

Reconocié el trabajo que realiza su personal, tanto
civil como militar, en la dificil situacién que vivimos,
y que se compensa con una dedicacion exquisita.

Por otro lado defini6 el proyecto como la forma de
expresion del ingeniero, donde se materializan com-
promiso, conocimiento, estudio y experiencias.

Tuvo palabras de agradecimiento a su familia, que por
supuesto esta siempre detras de los logros de todo militar.

con el que cuenta la Unidad y que serd fundamen-
tal para cumplir la misién 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-
cién, antiguo jefe del GB de la Torre y padre del
Cor. Barbero.
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[Ea) Figura 3.—Asistentes .

Deseamos al coronel Barbero la mejor de las suertes
en su nueva andadura reiterando el apoyo de toda
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la Direccion a su Comandancia tal y como reiteré
nuestro director. B
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OFICIAL CIPET DE LA ESPECIALIDAD DE CONSTRUCCION SE
DESPLIEGA EN APOYO A LA UME EN TURQUIA CON MOTIVO
DE LA EMERGENCIA PRODUCIDA POR EL TERREMOTO

En el mes de febrero de 2023 y con motivo de la
emergencia producida en Turquia por un terremoto,
se desplegd el equipo USAR del BIEM Il de la UME,
para el rescate urgente de personas supervivientes.
Formé parte de este equipo el capitan CIPET ET D.
Daniel Martinez Navas destinado en el destacamen-
to de Obras de Granada, dependiente de la Coman-
dancia de Obras n° 2 de Sevilla.

Ea] Figura 1.—Foto del Cap. Martinez Navas.

(4] Figura 2.—Grupo de rescate.

Las labores del capitan consistieron en el recono-
cimiento de edificios para localizar personas en su
interior, asegurandose de la estabilidad de los restos
de la estructura ya colapsada. Para ello era necesario
conocer, una vez alli, la planta del edificio en que
se encontraba la posible victima (conciencia situa-
cional), para lo que fue de gran ayuda la aplicacién
Street View de Google Maps que nos mostraba la
imagen del edificio antes del derrumbe, pudiendo
establecer la geometria del mismo y su ndmero de
plantas. Localizada la planta donde se situaria la
victima (el edificio habia colapsado tipo sandwich,
pero con posibilidad de que hubiera huecos de vida)
y atacando de forma horizontal, se confirmaria la
posibilidad que fuera una persona aproximandose y
guidndose por la fuente del sonido.

En el desarrollo de estas labores es fundamental la
presencia de un oficial CIPET con formacién en es-
tructuras colapsadas que apoye en la decision de
acometer el rescate de supervivientes en un edificio
derruido. B
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INGENIEROS POLITECNICOS DE LA DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA
PARTICIPAN EN EL EJERCICIO PREPARATARORIO PARA LA PRUEBA
RECLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE RESCATE DE LA UME

La Direccion de Infraestructura de la Inspeccion General del Ejército
se prepara para la resolucion de emergencias y catastrofes

Durante el mes de noviembre del 2023, el Equipo de
Busqueda y Rescate Urbano del Primer Batallon de
la UME, equipo USAR por sus siglas en inglés Urban
Search and Rescue, debera enfrentarse a la prueba
de Reclasificacion Externa frente a INSARAG (IER23).

Bajo el paraguas legal de las Naciones Uni-
das, el INSARAG es el Grupo Asesor Internacional
de Operaciones de Busqueda y Rescate, formado
por mas de 80 paises y organizaciones. Como
es habitual oficiales CIPET con formacion en
estructuras colapsadas, destinados en la Direccién
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 catéstrofe.

Con el fin de pasar con solvencia la prueba de recla-
sificacion, se han establecido una serie de ejercicios
de preparacion, habiendo tenido lugar el segundo de
ellos en Zaragoza, entre los dias 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.
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Durante las 48 horas que duré el ejercicio a pie de
campo, ambos ingenieros formaron parte de cada
uno de los dos equipos de busqueda técnica des-
plegados, desarrollando labores de asesoramiento
al mando en cuanto a evaluacion del estado de las
estructuras colapsadas, vias de acceso y huida, zonas
seguras de perforacion, disefio de elementos de apeo
estructural, etc.

Durante el mes de octubre se llevara a cabo el tercer
y dltimo ejercicio de preparacion PRE-IER23, previo
a la reclasificacion ante el organismo de la ONU,
que tendra lugar durante el mes de noviembre. En
ambas citas participaran 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 POLITECNICO DE LA DIRECCION DE
INFRAESTRUCTURA PARTICIPA EN LA REUNION DEL SG/C
«AMMUNITTION SAFETY GROUP>» DE LA CNAD (OTAN)

Personal de la Direccion de Infraestructura de la Inspeccion General
del Ejército participa en el <kAmmunittion Safety Group»

[Ea) Figura 1.—Asistentes.

Entre los dias 15 y 17 de marzo de 2023 tuvo lugar la
reunién del SG/C «Ammunition Safety Group» de la
CNAD (CASQ) del Subgrupo AC-326 (OTAN), a la que
acudi6 el Cap. D. Francisco de Paula Guillén Feltrer,
destinado en DIIN, en calidad de representante nacio-
nal. La reunion se llevo 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 clasificacion de peligros de las Naciones
Unidas para las mercancias peligrosas, y proporcio-
na orientacién sobre los métodos y procedimientos
para garantizar la seguridad del almacenamiento, el
procesamiento y la eliminacién de todos los tipos de
municiones y explosivos. El trabajo en curso incluye
el andlisis de los resultados de las pruebas y ensayos
de municiones nuevas, o de nuevos tipos, y de nue-
vos métodos de almacenamiento y eliminacion. Los
datos proporcionados por las naciones participantes
sobre los ensayos y los andlisis de accidentes también
permiten al grupo proporcionar orientacion sobre la
evaluacion de riesgos de las configuraciones de al-

macenamiento de municiones y explosivos. Entre las
publicaciones de las que se encarga el grupo estan
las publicaciones AASTP-1, 4 Y 5 (Allied Ammunition
Storage, Maintenance and Transport Publication).

Cabe destacar la promulgaciéon 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 direccion: NSO
NSDD (nato.int)

A su regreso a Espafa, el representante nacional ha
elaborado el correspondiente informe para una me-
jor difusion de la informacion y actualizacion 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 colaboracién demuestra el elevado nivel de pre-
paracién del personal que compone esta Direccion,
lo que aporta siempre un plus de calidad al entorno
donde se participa. ®
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Miscelanea

EL MEDIO AMBIENTE EN CONFLICTOS ARMADOS

General de brigada CIPET Manuel Blasco Gémez

Si bien se dice que la primera victima de la guerra es
la verdad, no se puede negar que son las personas
sus victimas 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 dafios en el medio ambiente, «la victi-
ma silenciosa de los conflictos», en palabras de Doug
Weir, director de investigacion y politica del Conflict
and Environment Observatory.!

4] Primera Guerra del Golfo, Kuwait (1991)

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC)? senala 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 cémo un conflicto como
la invasion de Ucrania afecta al enfoque de los pla-
nes de lucha contra el cambio climatico 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 imagenes de des-
truccion, valordndose 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.

1 El «Conflict and Environment Observatory» es una organizacion sin an-
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 cientifico relacionado con el
cambio climatico.
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[Ea] Central nuclear de Zaporiyia. Ucrania (2022)

Dado, por tanto, el impacto no solo en una zona de
operaciones sino en escenarios que podrian even-
tualmente alcanzar una escala global, el derecho y
la necesidad vital de mantener un medio ambiente
seguro, sano y sostenible imponen una obligacién
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 danos
inherentes a su conduccion.

La proteccion del medio ambiente en el desarrollo de
los conflictos armados constituye también una obliga-
cién legal, quedando recogida en textos como el Pro-
tocolo | adicional a los Convenios de Ginebra de 1949,
que establece que en la realizacion de la guerra se vela-
ra por la proteccion del medio ambiente natural contra
dafos extensos, duraderos y graves y prohibe 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 seran objeto de ataques,
aunque sean objetivos militares, cuando tales ataques
puedan producir la liberacion de aquellas fuerzas.

Por su parte, la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo reunida en
Rio de Janeiro del 3 al 14 de junio de 1992, abordd
el dilema ético ambiental de la guerra con la declara-
cién de tres principios rectores orientados a proteger y
preservar el desarrollo sostenible ambiental, como un
valor moral inseparable del desarrollo y la seguridad.



[ca] Presa de Jerson. Ucrania (2023)

Sobre esto se declard:

e Que deben protegerse el medio ambiente y los re-
cursos naturales de los pueblos sometidos a opre-
sion, dominacién y ocupacion.

* Que la guerra es, por definicién, enemiga del de-
sarrollo sostenible. En consecuencia, los Estados
deberan respetar el derecho internacional pro-
porcionando protecciéon al medio ambiente en
épocas de conflicto armado, y cooperar para su
ulterior mejoramiento, seglin sea necesario.

e Que lapaz, el desarrollo y la proteccion del medio
ambiente son interdependientes e inseparables.

No obstante todo lo anterior en febrero de 1999 se
publicé en China un libro, «La guerra sin restriccio-
nes», que propone modos de accién para que los pai-
ses en desarrollo puedan compensar su inferioridad
militar en el marco de una guerra de alta tecnologia.

El libro fue escrito por dos coroneles superiores
(K#X) del Ejército Popular de Liberacién (PLA), per-
tenecientes a la generacién mds joven de oficiales
chinos del momento y fue publicado por la Editorial
de Literatura y Artes del PLA en Beijing. Uno de los
autores afirmé que «la primera regla de la guerra sin
restricciones es que no hay reglas, nada esta 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».

< Misceldnea

Tan solo con la Gltima proposicién podemos obtener
una comprension sélida de la guerra del futuro. Los
autores prevén cuatro formas principales de hacer
esa guerra:

1. Guerra de informacién

2. Guerra de precision

3. Operaciones conjuntas

4. Operaciones militares distintas de la guerra (MOOTW)

Entonces, ;cudles de las muchas opciones no con-
vencionales, que parecen totalmente ajenas a la gue-
rra, finalmente se convertirdn en las favorecidas de
este nuevo tipo de conflicto?, segln los autores serfan
«las operaciones de guerra no militar»:

¢ Guerra comercial

¢ Guerra financiera

¢ Nueva guerra contra el terror, en contraste con el
antiterrorismo tradicional

e Guerra Ecoldgica, que se refiere a un nuevo tipo
de guerra no militar en la que se emplea la tecno-
logia moderna para influir en el estado natural de
los rios, los océanos, la corteza terrestre, las capas
de hielo polar, el aire que
circula en la atmdsfera y
la capa de ozono.

Asi, 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 dafos
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“The first rule of
unrestricted warfare
is that there are no
rules, with nothing
forbidden.”

~ —Qiao Liang
People'siLiberation Army Colonel

medioambientales constituyan un objetivo mas,
incluso principal, de las operaciones con objeto de
socavar la capacidad de defensa del enemigo, su
libertad de accion vy, en dltima instancia, su voluntad
de resistencia ante la evidencia de la magnitud de
unos danos 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 conservacion 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
mision.

Para ello los comandantes de las operaciones deben
conocer como 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 actdan en este campo bajo
la cobertura de diversas publicaciones STANAG NATO
y UE, habiendo desarrollado un procedimiento ope-
rativo normalizado propio, SOP 04011 «Proteccién
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 conduccién 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.

Sinolvidar, ademas, la posible presencia de fuerzas no
estatales siendo mds probable que una organizacion
no estatal se convierta en la principal iniciadora de
la guerra ecoldgica, 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, destruccion y dolor. B

[Ea] Uso de agente naranja. Operacién Ranch Hand, Vietnam (1962-1971).
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