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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto de Base Aérea Conectada, Sostenible e Inteligente (BACSI) que pretende
revolucionar la concepcion de las Bases Aéreas del Ejército del Aire y del Espacio
debe poder acompafar a dicho Ejército en sus operaciones de despliegue y
proyeccion de fuerza en el extranjero. Estas suponen una fraccién nada desdefiable
de las labores acometidas por sus efectivos y son fruto del compromiso de Espafia
con sus Aliados de la Unién Europea y la OTAN, de modo que la actualizacion de
medios y equipos, conceptos operativos y filosofia de trabajo son imprescindibles para
que el Ejército del Aire y del Espacio se mantenga a la vanguardia en todo su abanico

de misiones y funciones y, en particular, en aquellas mas alla de nuestras fronteras.

El personal humano es altamente valioso y, en muchas ocasiones, escaso. Es por ello
que las labores asignadas a éste deben ser de alto valor afiadido, caracterizadas por
la toma de decisiones centrada en individuos de un gran nivel de preparacion y un
alto grado de control en un entorno exigente y rapidamente cambiante. De esta forma,
la automatizacion y optimizacién de tareas debe estar en el punto de mira de cualquier

revolucién tecnoldgica como es BACSI.

Con el objetivo en mente de que el concepto BACSI sea desplegable y acompafie al
Ejército del Aire y del Espacio alla adonde vaya, en este proyecto se plantea, analiza
y esboza la adopcion de multiples sistemas tripulados para apoyar a los aviadores en
sus destacamentos aerotacticos, liberandolos de aquellas tareas mas arduas,
repetitivas o peligrosas. Esta solucion no estaria exclusivamente destinada a las
misiones de despliegue, sino que su implementacion en las Bases Aéreas del territorio

nacional seria inmediata.

Para ello primero se estudian las operaciones de despliegue mas recientes llevadas
a cabo por el Ejército del Aire y del Espacio y se identifican algunos de los principales
medios técnicos utilizados en este contexto. Seguidamente se plantea el problema
derivado de la acuciante falta de personal y se propone la automatizacion de labores
y sistemas de apoyo como clave para sobrevenir esta problematica.

Descrita la motivacion del trabajo se procede a plantear la idea global, consistente en
identificar una serie de actividades estimadas suficientemente criticas como para

impactar significativamente en el concepto de BACSI desplegable. Estas actividades
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son los Pilares sobre los que sustenta esta evolucién operativa y de concepto, motivo
por el cual se designan como tal. Se identifican cinco de estos Pilares: |) Limpieza de
FOD; Il) Rearme y manejo de municiones; Ill) Seguridad; IV) Remolcado y operacion
en pista de aeronaves; y V) Conectividad. Todos estos Pilares contribuyen a su vez al
desarrollo de las distintas Areas Funcionales definidas en BACSI y se describen en el

proyecto.

Dado que se busca que estos sistemas sean desplegables y que esta clase de
misiones implican un uso profuso de medios aéreos se evaluan las caracteristicas
principales de las aeronaves involucradas en los despliegues y del equipamiento

logistico, principalmente pallets y contenedores, que se transporta en dichos aviones.

Seguidamente se realiza un ejercicio de sondeo de los mercados civil y militar en
forma de benchmarking, identificando, clasificando, describiendo y evaluando algunas
soluciones tecnoldgicas ya existentes y compatibles las actividades de los Pilares.
Con vistas a la adopcién de esta clase de sistemas en el seno del Ejército del Aire y
del Espacio se propone a continuacion una filosofia de implementacién basada en
dos fases diferenciadas: I) Solucion “llave en mano”, consistente en la seleccién de
aquellos sistemas considerados mas 6ptimos y adecuados en cada uno de los Pilares
durante el ejercicio de prospeccion; Il) Desarrollo de una familia de productos de
plataforma comun, a su vez basada en un concepto semejante al de tractor eléctrico
no tripulado para remolcado de aeronaves seleccionado en la Fase |. Estas dos fases

buscan contribuir a BACSI tanto a corto y medio como a largo plazo, respectivamente.

Como materializacion conceptual de la Fase Il presenta el sistema TORO (Tractor
Omnirol Remotamente Operado) para el Ejército del Aire y del Espacio. Caracterizado
por un alto grado de flexibilidad, se basa en el empleo de mddulos destinados a
acometer las actividades clave de cada uno de los Pilares. Su disefio compacto es
altamente aerotransportable asi como compatible con los medios aéreos y logisticos
actuales, y su caracter modular permite su adaptacion a las diferentes circunstancias
operativas a las que se deba hacer frente. El empleo de una plataforma comun se
considera, ademas, clave desde el punto de vista de la reduccion de la huella logistica
y su disefio y fabricacion contribuiria al desarrollo de la industria nacional gracias a la

catalizacion de la introduccion de nuevas tecnologias.
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1. INTRODUCCION

En este primer capitulo se realiza un breve repaso a las misiones en el extranjero y
despliegues mas recientes del Ejército del Aire y del Espacio a fin de poner de
manifiesto su relevancia y peso en las operaciones de este ejército. Con el objetivo
de poder enmarcar este trabajo, seguidamente se presenta el proyecto BACSI y se
enumeran someramente algunos de los medios materiales utilizados en el apoyo a
las operaciones aéreas y, por tanto, susceptibles de formar parte de los despliegues.
Por ultimo, analizada la situacion la actual se presentan la motivacion de este estudio
y algunas propuestas de mejora orientadas a lograr un concepto de BACSI basada
en el empleo de sistemas no tripulados que sea también desplegable o proyectable

mas alla de las fronteras nacionales.

1.1 Despliegue del Ejército del Aire y del Espacio: Misiones
recientes

Para poder acometer el doble objetivo de dimensionar el volumen de medios aéreos
y personal que emplea el Ejército del Aire y del Espacio en sus despliegues en el
extranjero, asi como de poner de manifiesto el peso de dicha clase de operaciones
en el conjunto de las actividades de dicho ejército, se realiza a continuacion un breve
repaso a los despliegues mas recientes realizados por los hombres y mujeres que

integran el Ejército del Aire y del Espacio.

En resumen, de la informacién recopilada (y que se presenta seguidamente de forma
resumida) se puede observar que los despliegues de dicho Ejército estan centrados
en Africa central y occidental, asi como en los Paises Balticos, Rumania y Bulgaria.
Entre los medios de transporte habitualmente empleados predominan el T.21 y el T.23,
siendo las aeronaves de combate utilizadas C.15y C.16. Suelen destacarse del orden
de entre 6 y 8 de estos ultimos. El numero de efectivos desplegados no supera las
140 personas, siendo el de 130 militares un numero habitual. El numero de pilotos
desplegados es del orden de 10, de modo que por cada piloto intervienen otros 12
efectivos adicionales. Para la ejecucidon del despliegue, entendiendo por ello el
traslado de material y efectivos, se realizan habitualmente del orden de 2 6 3 vuelos,
generalmente empleando el avién T.23, si bien también es habitual el uso del T.21,
especialmente en las operaciones del teatro africano. Todo ello permite obtener una

primera impresion de la huella logistica de esta clase de operaciones.
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Apovyo a Centroafrica: Destacamento Mamba

Compuesto por 50 personas de diferentes de distintas unidades, algunas de las
cuales pertenecientes al Grupo Mévil de Control Aéreo (GRUMOCA) y al Escuadron
de Apoyo al Despiegue Aéreo (EADA), el destacamento Mamba estuvo en operacion
desde 2014 hasta finales de marzo de 2020 desde Libreville (Gabdén). El avién
destacado en este caso fue en este caso un T.21 del Ala 35, a cuyos operativos
correspondieron las labores mantenimiento de la aeronave. Los efectivos de
GRUMOCA y EADA se encargaron de las labores de comunicaciones y seguridad,
respectivamente. La labor desempefiada por este destacamento fue la de transporte
aéreo logistico de carga y personal a través de la Joint Operation Area (JOA), que

abarca el Sahel, Africa Occidental y Africa Central [1].

Barkhane: Destacamento Marfil

Formado por un total de 65 efectivos pertenecientes al Ala 35, GRUMOCA, EADA,
UMAA, asi como por dos aviones T.21, el destacamento Marfil contribuye al
aerotransporte intra-teatro a las Fuerzas Armadas francesas que participan en las
misiones de Naciones Unidades, de la Union Europea y G5 Sahel en la zona de
operaciones en torno a Mali. Dichas misiones tienen por objetivo el fortalecimiento de
la seguridad y la estabilidad en la region. La base de operaciones de este
destacamento, a cuyo contingente se unio el del destacamento Mamba en marzo de

2020, se encuentra en Dakar (Senegal) [2].

Operacién Atalanta: Destacamento Orién

El objetivo de la Operacién Atalanta consiste en proteger a los barcos del Programa
Mundial de Alimentos y otros buques vulnerables de la pirateria en las costas de
Somalia, apoyando también otras misiones de la UE en la zona. Con base en Yibuti,
el destacamento esta integrado por entre 55 y 59 militares y estuvo dotado de un
avion de patrulla maritima y reconocimiento P.3M, que fue reemplazado por un
T.19B/D.4 SAR/VIGMA [3]. En el despliegue y apoyo de dicho destacamento
intervienen dos aeronaves T.21 del Ala 35 en sustitucidén del ya retirado T.10 del Ala
31 [4], [5].

10
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Destacamento Panzic (Rumania)

Usando como centro de operaciones la Base Aérea Baza 57 Aeriana "Mihail
Kogalniceanu", proxima a la Constanza, a orillas del Mar Negro, el destacamento
Panzic estuvo operativo entre febrero y marzo de 2021 y tuvo por tarea principal la
Enhanced Air Policing (patrulla aérea y servicios de alerta), centrada en la disuasion
y defensa de las fronteras de los paises que integran la OTAN. Para ello el Ejército
del Aire y del Espacio destacd seis aeronaves C.16 (Eurofighter) del Ala 11 y 130
efectivos (computando en esta cifra 10 pilotos, personal de logistica, mantenimiento,

vigilancia y control, lo que supone una relacion 11 efectivos “auxiliares” por piloto) [6],

[7].

Para la preparacion del despliegue, en enero de ese mismo afo se llevé a cabo el
traslado de material y personal de la SEADA destinado al acondicionamiento de la
zona por medio de varios vuelos de Espafia a Rumania usando aeronaves T.21 y
T.23/TK.23. Se realizaron al menos un vuelo de ida usando un T.21 y otros dos

empleando un T.23 [7].

Destacamento Vilkas (Lituania)

En 2022 se desplegaron un total de 8 cazas de combate C.15M (aunque también
estuvo operativo un 1 CE.15) durante cuatro meses, del 1 de abril al 1 de agosto, en
la Base Aérea lituana Siauliai (Figura 1). Compuesto por 140 personas, 94 efectivos
de los cuales pertenecian al Ala 12, el destacamento Vilkas participé en la mision
Baltic Air Policing de la OTAN, prestando su servicio como Enhanced Air Policing [8],
[9]. El traslado de personal y medios se inici6 en marzo, empleando para ello las
aeronaves de transporte T.23 del Ala 31, con base en Zaragoza, que realizaron un

minimo de tres vuelos [8].
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Figura 1 Operaciones de mantenimiento a aeronaves C.15M tras operaciones nocturnas en
el seno del destacamento Vilkas. Fuente: [10].

Destacamento Strela (Bulgaria)

También en 2022 tuvo lugar el despliegue del destacamento Aerotactico Strela, con
centro de operaciones en la Base Aérea de Grad Ignatievo, en Bulgaria. Este realizd
la labor de Enhanced Air Policing para reforzar y apoyar a la Fuerza Aérea de Bulgaria
y Rumania en sus funciones de disuasion y defensa de la Alianza Atlantica. De esta
forma, entre el 11 de febrero y el 31 de marzo se destacaron 4 aeronaves C.16
pertenecientes al Ala 14 de la Base Aérea de Albacete, asi como 130 militares (entre
pilotos, mecanicos y armeros, asi como personal de seguridad, médico y
administrativo). En base a la informacion obtenida a través de fuentes abiertas es
posible constatar que en el despliegue intervinieron un T.22 del 45 grupo, que traslado
personal de Albacete a la Base Aérea de Grad Ignatievo, y dos T.23 del Ala 31 que
transportaron personal y material entre esas dos Bases Aéreas. En el repliegue
intervinieron también dos T.23, usandose un TK.23 para repostar en vuelo los cazas

tanto a la idea como a la vuelta [10].

Destacamento Ambar (Estonia)

Del 25 de agosto de 2022 hasta el 12 de septiembre de ese mismo ano se
desplegaron en la Base Aérea de Amari, proxima a Tallin (Estonia), cuatro aeronaves
C.16 Eurofighter pertenecientes al Ala 14 (Figura 2). Para poder desempefiar su
funcion de Policia Aérea del Baltico (al igual que el ya mencionado destacamento
Vilkas) y soportar la operacién de las citadas aeronaves el destacamento Ambar
estuvo compuesto por 67 efectivos (del Ala 14, GRUMOCA, SEADA, CLAEX y otras
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especialidades). El traslado de personal y material fue realizado tanto a la idea como

a la vuelta con un vuelo en un T.23 [11], [12].

Figura 2 Armado de un C.16 (Eurofighter) por parte de personal espariol y aleman en el
contexto del destacamento Ambar. Fuente: [13].

Destacamento Orel (Bulgaria)

El destacamento Orel estuvo desplegado desde el 11 de noviembre de 2022 hasta el
7 de diciembre de ese mismo afio en la Base Aérea de Bezmer, en Bulgaria.
Compuesto por 6 aeronaves C.16 (Eurofighter) del Ala 11, con sede en |la Base Aérea
de Morén, y un total de 130 efectivos personales (de las diferentes tipologias ya
mencionadas), realizé maniobras aire-aire con la Fuerzas Aérea Bulgara, Patrulla
Aérea de Combate y labores de interceptacion, todo ello en el marco de las

actividades destinadas a reforzar el Flanco Este de la OTAN [13].

Destacamento Viespe (Rumania)

El destacamento Viespe ha sido desplegado en la Base Aérea Baza 86 “Aeriana
Borcea” en Fetesti, Rumania, en dos fases o bloques. De esta forma, del 27 de
noviembre de 2022 al 31 de marzo de 2023 estuvo integrado por ocho cazas C.15M
del Ala 15, a los que tomaron el relevo el 31 de marzo siete cazas C.15M del Ala 12,
que estaran desplegados hasta junio de 2023. Esta compuesto por 130 militares y
realiza las labores de Enhanced Air Policing. En las operaciones de despliegue y
retorno de algunos de los efectivos (por ejemplo, los miembros del SEADA) fueron
empleadas aeronaves de transporte T.21 del Ala 35 (Figura 3), si bien la informacion
disponible no es exhaustiva [14].
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Figura 3 Operacién de traslado del personal del destacamento Viespe utilizando una
aeronave T.21 del Ala 35. Fuente: [14], si bien la foto pertenece al EMAD.

1.2 Base Aérea Sostenible, Conectada e Inteligente: Areas
Funcionales

El proyecto BACSI (Base Aérea Sostenible, Conectada e Inteligente) tiene por objetivo
llevar a cabo una actualizaciéon y mantenimiento en la vanguardia tecnoldgica de las
Bases Aéreas del Ejército del Aire y del Espacio en tanto en cuanto estas constituyen
un elemento clave de dicho ejército [15]. Esta transformacién, iniciada en torno al
principio de la tercera década del siglo XXI, se concibe a dos décadas vista, de modo
que con su planteamiento y ejecucion se estan definiendo algunas de las

caracteristicas principales de las Bases Aéreas de mediados del siglo XXI.

Dicho programa esta compuesto por una serie iniciativas agrupadas segun seis
ambitos de trabajo conocidos como “Areas Funcionales” (AF) y, puesto que con el
presente proyecto se pretende contribuir al progreso de algunas de las mismas, se

estima oportuno listarlas seguidamente [16]:

e AF1. Conectividad global. Es un area transversal, centrada en la mejora de la
interaccion y la colaboracion entre el personal que compone la Base Aérea
mediante el desarrollo de una infraestructura de red inaldmbrica de
comunicacion, dando lugar a un incremento en la productividad.

e AF2. Eficiencia energética y sostenibilidad medioambiental. Lograr el objetivo
de la misma, enunciado en su propia definicidon, pasa por implantar sistemas

de monitorizacion y sensorizacion a fin de permitir la adaptacion de medidas
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de ahorro energético, optimizacion del consumo o adopcion de sistemas de
autoconsumo.

e AF3. GIC! y optimizaciéon de procesos. Esta area de trabajo busca alcanzar
una mejora de los procesos realizados en la Base Aérea a través de su
digitalizacion, automatizacién, optimizacion del flujo de trabajo y desarrollo de
software.

e AF4. Proteccion de la fuerza. Mediante el empleo de tecnologias y avances
disruptivos que permitan lograr la “superioridad en la informacion”, asi como
el desarrollo de capacidades de sistemas de seguridad, defensa pasiva y
recuperacion, esta area busca mejorar la eficiencia en la funcién de la
proteccion de la fuerza en las Bases Aéreas.

e AF5. Seguridad en la operacion. Esta area esta centrada en el desarrollo de
soluciones que mejoren la seguridad de personas y medios durante su
operacion en la base, reduciendo su exposicién, monitorizando su estado y
aumentando el grado de conciencia situacional.

e AF6. Sostenimiento 4.0. Esta area busca pasar a un modelo de mantenimiento
predictivo basado en la monitorizacién de la flota, logrando una mejorar

planificacion de las operaciones de MRO?, abastecimiento y gestion de stocks.

Si bien en primera instancia todos estos puntos parecerian centrados en el desarrollo
de las Bases Aéreas en el territorio nacional, también son de aplicacién a los
despliegues en el exterior del Ejército del Aire y del Espacio a fin de lograr mantener
la libertad de accién y la operatividad de la fuerza [15] en un mismo estado de
disponibilidad que en los aerédromos de origen. En definitiva, la Base Aérea del futuro
y sus nuevas caracteristicas deberan ir de la mano de la proyeccion de fuerza que

realice el Ejército del Aire y del Espacio.

1.3 Medios y equipos utilizados en el despliegue en la actualidad

La operacién de la rama aérea o aeroespacial de cualquier ejército del mundo pivota
en torno a sus sistemas de armas, que no son otras que las aeronaves de ala rotaria

y ala fija, tripuladas u operadas remotamente, de que consta su flota. En la operacién

1 Gestion de la Informacién y el Conocimiento
2 Maintenance, Repair, Overhaul (Operations) — Mantenimiento, Reparacién, Revision, en este caso
de las aeronaves.
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de estos sistemas juegan un papel crucial todos aquellos elementos encargados de
la navegacion aérea, la gestion y conduccion de las operaciones en las que toman
parte en un entorno crecientemente multidominio [17], el reabastecimiento de los
aparatos, su mantenimiento (predictivo o reactivo) y reparacion, la seguridad de la

base aérea o la formacion de pilotos, operadores y personal en tierra, entre otros.

Por otro lado, el material transportado en un despliegue se divide principalmente en

tres categorias:

e Armamento (misiles, bombas, proyectiles para el cafidn principal...).

e Repuestos para las aeronaves y sus plantas de propulsion, asi como fluidos y
otras sustancias necesarias para su operacion y mantenimiento como grasas,
combustibles, aceites, productos de limpieza...

e Equipos de apoyo en tierra.

Asi, tanto en el despliegue y proyeccion de la fuerza aérea, como en las operaciones
ejecutadas desde los aerédromos y Bases Aéreas en territorio nacional, juegan un
papel muy relevante todos aquellos vehiculos y equipos destinados a asistir la
operacion de las aeronaves. A fin de poder identificar posibles areas de mejora se
estima conveniente realizar una breve identificacion de los medios actualmente en
servicio en el Ejército del Aire y del Espacio, recurriendo para ello a analizar los mas

relevantes proveedores de estos equipos.

Entre los principales suministradores de equipos de apoyo en tierra a aeronaves,
Ground Support Equipment (GSE) o Aircraft Ground Equipment (AGE), del Ejército
del Aire y del Espacio se encuentran EINSA, Langa Industrial (empresa encargada
también del suministro de contenedores logisticos) y Flavia Aeronautica [18].
Atendiendo principalmente a aquellos medios y equipos empleados para asistir el
desplazamiento de las aeronaves en pista, su reabastecimiento de fluidos diversos
(incluyendo combustible y agua) y municiones, asi como la realizacion de operaciones

de carga y descarga se identifican las siguientes tipologias [19]:

e Posicionadores de cargas externas. Se incluyen en esta categoria carros
remolcados para el transporte de municiones, sistemas eléctricos para la

elevacion y descenso de misiles empujados por el operador o vehiculos
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autopropulsados con horquillas. Estan destinados generalmente a la
instalacion y desinstalacion de proyectiles y tanques externos de combustible.

e Plataformas de carga. En esta categoria se engloban las plataformas
elevadoras, autopropulsadas o no, en ocasiones con disefio aerotransportable.
Habitualmente su disefio esta orientado a la carga y descarga de unidades
paletizadas en aviones militares de transporte a través de rampa o en bodegas
altas de aviones civiles.

¢ Posicionadores de aeronave. Se trata de equipos eléctricos, habitualmente
destinados a trabajar en areas de baja maniobrabilidad como hangares y
cubiertas de buques portaaeronaves, con los que se desplazan y orientan
helicopteros y aviones. No estan ideados para el remolcado durante largas
distancias, quedando esta labor en manos de los tractores.

e Tractores. Se engloban en esta categoria aquellos vehiculos tripulados
destinados a arrastrar, empujar y posicionar equipos auxiliares y aeronaves
mediante una barra que se conecta al aparato arrastrado. Habitualmente se
trata de vehiculos diésel.

e Ground Power Unit (GPU). Se incluyen en esta familia los grupos eléctricos
remolcados destinados a suministrar energia eléctrica a las aeronaves,
autopropulsados o no, asi como aquellos vehiculos de arranque que
proporcionan potencia neumatica y eléctrica a aquellas a aeronaves que no
puedan arrancar de forma autosistenida.

e Mulas hidraulicas. Son aquellos equipos que permiten llevar a cabo una
comprobacion in situ de las condiciones operativas de los equipos hidraulicos
de la aeronave (deteccién de fallos, reposicion y filtrado de fluido hidraulico...).

e Cisternas. Se trata de cubas autopropulsadas o remolcadas de agua potable y
detergente y/o recoleccidén de aguas residuales, segun corresponda, asi como
de vehiculos destinados a reabastercer de combustible a las aeronaves. El
suministro de combustible suele realizarse mediante camiones o depdsitos en
puntos fijos en el aerédromo o aeropuerto, asistiéndose en tal caso el repostaje

mediante vehiculos auxiliares.

En la Figura se muestran algunas fotografias correspondientes a estos elementos de
AGE/GSE en servicio en el Ejército del Aire y del Espacio y la FLOAN (Flotilla de

Aeronaves de la Armada).
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Figura 4 Ejemplos de AGE en servicio en el Ejército del Aire y del Espacio y en la Armada.
De izquierda a derecha, de arriba abajo, Posicionador Autopropulsado de Cargas Externas
VAP-40D reabasteciendo un C.16; Plataforma Autopropulsada Aerotransportable MC/TET-
30 realizando una labor de carga en un T.22; Tractor de arrastre desplazando un C-15; Mula
Hidraulica Remolcada VRPH-12D en labores de asistencia a un T.10; Posicionador de
aeronaves M/VAE-10 manejando un AV-8B Harrier Il; Ground Power Unit. Fuente: Todas las
fotografias [19], a excepcidn de aquellas correspondiente al tractor [20].
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1.4 Motivacion: Opciones y propuestas de mejora

En 2018 el jefe de Estado Mayor del Ejército del Aire, general Javier Salto, destaco la
falta de personal en el Ejército y menciond que, a corto plazo, se requeririan unos
5.000 militares adicionales para satisfacer las necesidades actuales y futuras. En la
actualidad, el numero de militares se ha reducido de 27.000 hace una década a
23.000, una cifra que disminuira aun mas a 20.000 debido a la nueva directiva de
plantillas. El Ejército del Aire y del Espacio representa el 17% del total de las Fuerzas

Armadas, mientras que, en otros paises de nuestro entorno, supone el 25% [21].

La falta de personal afecta a la capacidad del Ejército para realizar misiones en el
extranjero y afrontar las nuevas necesidades tanto en el ambito aéreo, como la
ciberdefensa y otras tareas. En consecuencia, invertir en automatizacion y drones
debe de ser un imperativo para el Ejército del Aire y del Espacio para cubrir en parte
ese gap de falta de personal y tratar de hacer un uso mas eficiente de los recursos
humanos disponibles (en la Figura 5 y en la Figura 6 se muestran algunas labores

intensivas en mano de obra tipicas del dia a dia de una Base Aérea).

Para ello se deben hallar soluciones con un componente tecnologico avanzado e
innovador que busquen la implementacién de tecnologias consolidadas, Uutiles,
asequibles, seguras y escalables, enfocadas en la organizacion, el usuario
(permitiendo un ahorro de personal y mayor eficiencia) y los objetivos, siempre
adaptables al contexto [22], [23].

Figura 5 Operacion de aprovisionamiento de misiles en una aeronave del Ejército del Aire y
del Espacio. Fuente: Izquierda, BACSI [16]; derecha, Perfiles IDS [15].
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Dado que el despliegue y la proyeccion de fuerza suponen una parte relevante de la
actividad del Ejército del Aire y del Espacio, estas soluciones no tripuladas deben
estar caracterizadas por su flexibilidad y facilidad para ser transportadas (movilidad).
De esta forma, el enfoque adoptado es el de que las soluciones adoptadas no sean
s6lo aplicables en la base de origen, sino también en aquella de despliegue de los

efectivos.

En definitiva, la propuesta planteada en el presente proyecto es que ciertas
actividades de apoyo a la operacién de la Base Aérea intensivas en mano de obra,
persona-dependientes, exigentes en términos de precision, arduas desde el punto de
vista fisico y/o con unos costes ecoldgicos y econdmicos significativos pasen a ser
desempenados por sistemas no tripulados, operados habitualmente por un unico
efectivo en condiciones de mayor seguridad y comodidad. Los equipos que pasen a
realizar dichas labores deberan poder ser, ademas, desplegables, asistiendo al
Ejército en sus esfuerzos expedicionarios tal y como lo harian un infante o los medios

convencionales actualmente en servicio.

Figura 6 Supresion manual de FOD durante un paseo de eliminacion de FOD o FODwalk
en el Base Aérea de Moody (izquierda) y miembros de los ejércitos del aire de Estados
Unidos, Alemania y Bélgica realizado un FODwalk (derecha). Fuente: [24] y [25],
respectivamente.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA PROPUESTA

Este segundo capitulo comprende la presentacidn de la idea general del proyecto, la
evaluacion de aquellas condiciones de contorno material que influyen en qué medios
materiales puede ser desplegables en misiones llevadas a cabo en el extranjero por
parte del Ejército del Aire y del Espacio, la descripcién del esquema basado en pilares
de tecnologia que se adopta en este estudio, asi como un ejercicio de benchmarking
destinado a identificar algunas de las soluciones planteadas, desarrolladas y/o
adoptadas por las industrias civil y militar para llevar a cabo las funciones antes

identificadas y descritas.

2.1 Idea global

Una vez cuantificados de forma aproximada la cantidad de efectivos humanos que
emplea el Ejército del Aire y del Espacio en sus despliegues, asi como las aeronaves
y medios técnicos de apoyo a la operacién de la flota desplegada que se emplean en
dicha clase misiones, ademas de algunos de los retos a los que se enfrentara el
Ejército en las proximas décadas, se propone recurrir al empleo de sistemas no
tripulados que sean desplegables y que, por tanto, contribuyan a la optimizacion de
recursos y la reduccion del volumen de personal que es necesario desplegar. De esta
forma, la aplicabilidad de estos sistemas no quedaria restringida al ambito de la Base

Aérea de origen.

A fin de poder definir una solucion técnica es preciso conocer primero las
caracteristicas de aquellos medios logisticos empleados en el traslado de personal vy,
en particular, de carga para acometer dichos despliegues (por ejemplo, dimensiones
y capacidad o peso transportable). En particular, esto hace referencia a los
contenedores y los medios de transporte en los que se desplazan (en particular, las

aeronaves de la flota de transporte del Ejército del Aire y del Espacio).

Aunque existen multiples actividades y equipos cuya automatizacion y/o optimizacién
por medio de la adaptacion de soluciones robadticas o no tripuladas y controladas en
remoto, es razonable centrar la atencion y los recursos en aquellas actividades cuyo
desarrollo mas contribuya al proyecto BACSI, asi como al objetivo ya mencionado de
lograr un mayor aprovechamiento de recursos humanos. Esto se hara fundamentando

el despliegue de la Base Aérea del siglo XXI en una serie de Pilares.
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Por tanto, la idea general del proyecto consiste en identificar una serie de areas o
actividades en las que la adopcion de sistemas no tripulados se estima clave, evaluar
qué soluciones se han desarrollado en las industrias civil y militar para dar respuesta
a esos retos y, finalmente, proponer una estrategia de implementacion de estas

tecnologias por parte del Ejército del Aire y del Espacio a medio y largo plazo.

2.2 Condiciones de contorno identificadas

Como si de una matrioshka se tratara, una vez establecida la estrategia general de
exposicion de la propuesta se van a definir los sucesivos elementos y recipientes
contenedores mediante los cuales se transportaran los sistemas no tripulados
identificados en este proyecto, yendo de mas grande a mas pequefio. Asi, en primera
instancia se identificaran los vehiculos mediante los cuales se prevé que el Ejército
del Aire y del Espacio vaya a realizar sus despliegues en las préximas décadas. Como
se discutira someramente a continuacion, y teniendo presente que la clase de
despliegue mas restrictivo en términos de espacio disponible y peso transportable es
el aerotransportado, dichos vehiculos seran las aeronaves de transporte de dicho

ejército, obviandose otras alternativas para el envio de carga.

La siguiente capa o recipiente lo constituyen los contenedores y pallets empleados en
el transporte de carga. De esta forma, y yendo ahora de dentro a fuera, la idea es que
los sistemas que constituyan el abanico de herramientas no tripuladas a emplear en
el apoyo al despliegue de la Base Aérea del futuro sean transportables en
contenedores y pallets que, a su vez, sean compatibles con las aeronaves de
transporte de la flota del Ejército del Aire y del Espacio. Esta segunda compatibilidad
esta garantizada, pues no es exclusiva de la aplicacion que aqui se propone, pero a
través de la identificacion de las capacidades de transporte de cada aeronave es
posible valorar, al menos cualitativamente, el impacto de esta propuesta en el
esfuerzo logistico del despliegue y, en concreto, la reduccion del volumen de carga a

transportar que de ella se deriva.

2.2.1 Aeronaves destinadas al transporte de equipamiento y personal

Si bien la flota de aeronaves de transporte del Ejército del Aire y del Espacio
comprende un mayor numero de modelos que los que se va a analizar a continuacion,

este estudio va a centrarse en los siguientes aviones ateniendo a su mayor capacidad

22



heny

7

de carga (en concreto, mayor Maximum Take-Off Weight, MTOW), maximo radio de

:O: Sistemas no tripulados para apoyo al despliegue de la base aérea del siglo XXI
S

accion o alcance, menor antiguedad e historial de despliegue:

e Airbus C-295 (T.21)
e Airbus A400M (T.23)
e Airbus A330 MRTT (T.24/TK.24)

Quedan, por tanto, fuera de estudio tres aeronaves de transporte ya veteranas como
son el Airbus C-212 Aviocar (T.12), el Airbus A310 (T.22) y el Airbus CN-235 (T.19/D .4).
Algunas de las caracteristicas mas relevantes de los aviones T.21, T.23 y T.24 desde
el punto de vista logistico se indican en la Tabla 1, en la que PL hace referencia a
PaylLoad o carga de pago o util y MPL se refiere a Maximum PaylLoad o carga de

pago maxima.

Anchura | Altura de | Longitud
MTOW MPL Alcance
Aeronave de cabina cabina de cabina
[ka] [ka] [km]
[m] [m] [m]
T.21 23.200 9.000 |2,70 1,90 12,69 3.700 (6.000 kg de PL)
T.23/TK.23 | 141.000 37.000 | 4,00 3,85 17,71 3.295 (con MPL)
T.24/TK.24 | 233.000 45.000 | 5,28 2,45+1,62 | 45,00 7.000 (con MPL)

Tabla 1 Caracteristicas relevantes desde el punto de vida del despliegue de las aeronaves
de transporte T.21, T.23 y T.24.Fuente: Elaboracién propia en base a [26], [27], [28], [29].

El Ejército del Aire y del Espacio dispone de 20 unidades del avion T.21 (295)
desarrollado y fabricado por Airbus Defence & Space (antes EADS CASA en Espania),
pertenecientes al Ala 35 y el GRUEMA [31]. Ademas del transporte de carga y
personal, mediante la apropiada configuracion del aparato éste puede realizar
numerosas labores distintas entre las que se encuentran MPA/MSA (patrulla y
vigilancia maritima), SIGINT (inteligencia de sefales) o repostaje en tierra y en vuelo.
Propulsado por dos motores turbohélice Pratt & Whitney PW127G, despega en
condiciones ISA y a nivel del mar en 670 metros. Su alcance maximo sin carga de
pago es de 5.750 km, mientras que su maxima carga de pago (MPL) puede alcanzar
los 6.000 kg [27].

El C295 puede reconfigurarse de forma rapida para el transporte de carga, tropas,

paracaidistas, vehiculos y personal herido, realizando en éste ultimo caso la labor de
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MEDEVAC (Figura 7). También es posible adoptar configuraciones mixtas. De esta
forma, dependiendo de la configuracién escogida puede llegar a transportar hasta 69
efectivos (48 en filas laterales y 21 en una central), 48 paracaidistas, 8 contenedores
aerolanzables A22 (con una total carga maxima de 8.000 kg) o bien 5 pallets estandar
463L de 88” x 108", cuatro en la cabina de carga y uno en la rampa [27]. El empleo
de estos pallets se ve potenciado gracias a su compatibilidad con el sistema de

rodillos del sistema de desplazamiento de carga de la aeronave (Figura 8).

Figura 7 Transporte de quads en el interior de un T.21 (C295), izquierda, y sistema
autopropulsado de transferencia de pallets, derecha. Fuente: [26].

Figura 8 Algunas de las posibles configuraciones de carga en la cabina de un T.21 (C295).
En el esquema de la izquierda se muestran 8 contenedores lanzables desde el aire A22,
mientras que en el de la derecha se representa el transporte de 5 pallets estandar de 88” x
108” 463L. Fuente: [26].

Actualmente el Ala 31 del Ejército del Aire y del Espacio tiene en su flota un total 14
aeronaves de transporte T.23 (A400M), también de Airbus Defence & Space [31].
Equipado con cuatro potentes motores turbohélice TP400-D6 de EuroProp

International (EPI), el A400M tiene un alcance en condiciones de MPL de 3.295 km,
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llegando a 6.390 km si la carga de pago se limita a 20 toneladas. Puede realizar las
veces de avidn tanquero o cisterna, en cuyo caso pasa a designarse como TK.23, asi

como lanzar paracaidistas [28].

La bahia de carga en el interior de su fuselaje puede convertirse facilmente para
adoptar diferentes configuraciones de misidn, entre las cuales cabe citar aquellas
compatibles para transportar: 9 pallets estandar 463L de 88” x 108” (7 en la bahia de
carga y 2 en la rampa), 7 pallets civil de 88” x 125” en el interior del fuselaje, 116
tropas (paracaidistas o no), 2 contenedores ISO-20 o un contenedor 1SO-40,
vehiculos militares sobre ruedas y sobre orugas, e incluso helicopteros como el NH-
90 o el Super Puma. Al igual que el C295 puede adoptar configuraciones mixtas o
hibridas [28]. En la Figura 9 se muestran algunas de estas configuraciones de cabina,
mientras que en la Figura 10 y en la Figura 11 se ilustran la capacidad de esta

aeronave en términos de carga y volumen transportables.

o > () < EEEREREE O ()

9 88”X108” pallets 9 pallets and 54 troops
Foldable Roller-restraint
troop seats system for
standard military
pallets
Roller-restraint
system rotated to Retractable

provide flat floor tie-down rings

] e maneeARARAARRARRARRARS—) < I, L [t T
< nnmusmmammmm @ g: S == *"SD @
I T

116 seats for troops and paratroops 66 stretchers & 25 medical attendants

Figura 9 Caracteristicas de la cabina del T.23 (A400M), con indicacion del sistema de
anclaje para pallets reconfigurable para obtener un suelo liso, asi como disposiciones
alternativas de cabina para transporte de personal, carga o mixto. Fuente: [30].
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20-ft ISO container (x2)

Figura 10 Dibujos esquematicos que pretenden reflejar la disposicion fisica de diferentes
contenedores y pallets en el interior de un T.23 (A400M). Fuente: [37], aunque los croquis
son de Airbus Military (ahora Airbus Defence and Space).

Figura 11 Bahia de carga de un A400M en misién de reabastecimiento a la misién British
Antarctic Survey (izquierda) y carga de un contenedor ISO-20 en un A400M (derecha).
Fuente: [32] y [30], respectivamente.

Por ultimo, cabe destacar la incorporacion a la flota del Ejército del Aire y del Espacio
de la aeronave T.24 0 A330 MRTT (Multi Role Tanker Transport) de Airbus Defence &
Space, basada en la aeronave A330-200, también de Airbus. La conversion del
aparato originalmente civil se realiza en las instalaciones que dicha compaiia tiene
en Getafe. Actualmente hay operativos 2 de estos aparatos en servicio en el 45 Grupo
de Fuerzas Aéreas con capacidad para desempefar labores de transporte de carga
y personal, si bien esta prevista su conversién en aviones tanqueros, pasando
entonces a designarse como TK.23 [31]. Puede realizar la transferencia de

combustible mediante un sistema de sonda y cesta desde dos pods bajo las alas
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(Cobham 905E) o mediante una pértiga o Fuselage Refuelling Unit (FRU) Cobham
805E.

Equipado con dos motores turbofan, que pueden ser de los tres fabricantes de
motores aeronauticos principales (General Electric, Pratt & Whitney y Rolls-Royce),
puede trasladar su carga de pago maxima, de 45.000 kg, a una distancia de 7.000

km. En condiciones de ferry, sin carga util, su alcance es de 14.800 km [30].

Dispone de dos bahias de carga inferiores, una delantera y otra trasera, compatibles
con un amplio rango de contenedores y pallets. Esta equipado con un sistema de
desplazamiento de carga que permite trasladar contenedores LD3 de dos en dos,
cargando simultaneamente los compartimentos delantero y trasero. Opcionalmente
también se puede dotar de una puerta de carga lateral operada hidraulicamente y

controlada eléctricamente (Figura 12) [30].

Figura 12 De izquierda a derecha y de arriba abajo, compartimentos de carga en bodega,
sistema de desplazamiento de carga, puerta lateral de carga y esquema de la configuraciéon
de carguero puro de un T.24/TK.24 (A300 MRTT). Fuente: [29].

Al igual que el T.21 y el T.23 puede adoptar numerosas configuraciones de cabina
diferentes. Puede llevar 291 pasajeros o 270 pasajeros en una configuracion de dos
clases. También es capaz de ejercer el rol de MEDEVAC, llevando simultaneamente

hasta 40 camillas del estandar OTAN, 100 pasajeros y 20 sanitarios. Mientras que en
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la cabina se alojan los pasajeros y/o heridos y personal médico, en su bodega puede
trasladar 8 pallets 463L y 2 contenedores LD3 o bien un total de 17 contenedores
LD3.

También se puede convertir para adoptar una configuracion de carguero puro,
pasando entonces a poder trasladar un volumen de carga de 335 m3 en un total 34
pallets 463L (28 en cabina y 8 en bodega). Alternativamente pueden desplazarse 252
pasajeros mediante un sistema de asientos paletizados o pasar a una configuracion
combi, consistente en el transporte de 136 asientos paletizados y 5 pallets 463L [30].
Todo ello da cuenta de la flexibilidad y notable capacidad de carga de esta aeronave
(Figura 13).
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Figura 13 Alternativas de configuracién para el T.24/TK.24 (A300 MRTT). De arriba abajo:
configuracién de bodega para transporte de pallets y contenedores LD3; configuracién de
bodega para transporte de contenedores LD3; configuracion de carguero puro para
transporte de pallets 463L en ambas cubiertas; y configuracion combi (pallets 463L y
asientos paletizados para casi 140 pasajeros). Las dos primeras alternativas son
compatibles con el transporte de pasajeros y labor de MEDEVAC. Fuente: [29].

El A330 MRTT puede realizar numerosas misiones alternativas. Asi, su fabricante
reporta que un A330 MRTT y 4 aviones Eurofighter podrian realizar una misién de
despliegue a 5200 km utilizando una carga de pago de 20.000 kg o bien a 6.700 km
si no se traslada carga de pago alguna. Por otro lado, si se realizara una misién de
transporte estratégico podrian desplazarse 300 tropas y su equipamiento (40.000 kg)
a 8.400 km de distancia, o bien 200 efectivos de rescate y sus enseres (30.000 kg) a
10.200 km [30].
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Figura 14 Empleo de un unica aeronave A330 MRTT para apoyar el despliegue de 50
efectivos y 4 aeronaves C.16 (Eurofighter) junto con 12 toneladas de equipamiento,
incluyendo motores de repuesto y otros materiales. Fuente: [29]

2.2.2 Tipologias de contenedores y pallets estandarizados

Habitualmente un despliegue del Ejército del Aire y del Espacio en misiones
realizadas en el extranjero implica el empleo del orden de 30 a 40 contenedores ISO-
20 de material, enviandose éste por transporte multimodal (usualmente una
combinacion de transporte por barco y mediante medios terrestres tales que camiones
de carga y tréileres) o recurriendo a medios aéreos. Logicamente, tanto el volumen
de carga a transportar como las modalidades de transporte empleadas dependeran
de la misién en concreto y, en particular, de la orografia y distancia entre el origen de
los medios a desplegar y el punto de despliegue, asi como del tamafo de la fuerza a

proyectar, entre otras condiciones de contorno.

Si bien modalidades tales que el transporte por medios maritimos o por carretera
ofrecen una menor restriccion en términos del volumen de carga transportable,
implican un mayor tiempo de despliegue, lo que podria anular su aplicabilidad en el
caso de despliegues de caracter mas urgente y que, por tanto, no se hayan podido
programar y preparar con la debida anticipacion. En este sentido, resulta algo
conveniente citar que, en abril de 2023, a raiz del enfrentamiento armado de las
Fuerzas Armadas de Sudan y de las Fuerzas de Accién Rapida, el Ejército de Tierra
y el Ejército del Aire y del Espacio llevaron a cabo con éxito la evacuacion del personal

espanol en Sudan en poco mas de 48 horas gracias a un eficaz despliegue de 200
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militares espanoles [33]. Aunque en tal caso se contd con el apoyo del personal del
Destacamento Orién, basado en Yibuti, capital del pais homdnimo, donde se dispuso
de una base avanzada para el despliegue de la mencionada operacion (lo que, a su
vez, redujo la necesidad en términos de la cantidad de medios a desplegar), este
podria no ser el caso de otras operaciones en areas remotas y lejos de bases o
destacamentos propios o aliados, poniéndose entonces de manifiesto la conveniencia

de poder realizar un despliegue rapido apoyado exclusivamente en medios aéreos.

En base a este razonamiento, el presente estudio se centrara en la identificacion de
medios y sistemas no tripulados cuyas dimensiones y peso los hagan compatibles
con su transporte mediante contenedores aerotransportables. A fin de poder realizar
esta primera criba, resulta imprescindible identificar dichas tipologias de contenedor.
En el caso de aquellos sistemas de mayor tamafio este ultimo requisito podra relajarse
y sustituirse por el de que puedan transportarse paletizados y amarrados mediante
eslingas y otros mecanismos de sujecion en las aeronaves mencionadas en el

apartado anterior, acomodandose para su transporte sobre pallets militares o civiles.

Ademas de los ya mencionados contenedores ISO-20, en los despliegues del Ejército
del Aire y del Espacio son también habituales los contenedores 1ISO-10 e 1SO-30,
predominando los primeros en su version aerotransportada o ISU-90 [34]. Quedan
fuera del presente estudio sistemas de contenedores de carga tales que el A-22 y el
A-7A, de menor tamafo y orientados a su despliegue mediante sistemas de

paracaidas [35].

En la Tabla se muestran las dimensiones y capacidad de carga de pago de algunos
de estos contenedores. La mayoria de estos pueden equiparse con accesorios
suplementarios como deshumidificadoras, enganches para remolques, bandejas o
separadores. Ademas, debe tenerse en cuenta que existen multiples variantes de los
contenedores de grado militar, como el ISU-60 o el ISU-90 [36], de modo que la
variante en concreto sera funcion de las caracteristicas concretas de las aeronaves
utilizadas y de los requisitos impuestos por el EADA en su seleccion. Asi, por ejemplo,
el ISU-90 existe en variantes de una sola puerta, de dos puertas o de cuatro puertas,
asi como con diferentes mecanismos de izado o de anclaje a riel. Las dimensiones
que se proporcionan en citada Tabla son, ademas, una envolvente genérica que tiene

por objeto definir la compatibilidad con el medio de transporte empleado en concreto.
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longitud de 108", un ancho de 88” y una altura de poco mas de 91”7 (274 x 224 x 232
cm, respectivamente) y pueden manipularse por medio de carretillas elevadoras o

gruas dotadas de horquillas (Figura ).

OEHUMID IFIER—
OPTIONAL :

~—— HAZMAT DOOR OPTIONAL

Figura 15 Croquis y dimensiones generales de un contenedor de la serie ISU-90. En este
caso se trata de un ISU-90EO 1-Door que, como su propio nombre indica, consta
exclusivamente de una puerta. Fuente: [36].

También existen algunos contenedores disefiados ex profeso para el transporte de un
determinado equipamiento, como es el caso de aquel utilizado en el transporte del
Predator B en el A400M, con un peso aproximado de 5.443 kg y unas dimensiones
de 472" x 96” x 85” [37] si bien, como es ldgico, éstos ultimos no se estiman en
principio aplicables al transporte de los sistemas no tripulados que se vayan a
identificar en este estudio.
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Adicionalmente, como consecuencia de su origen civil, la aeronave A330 MRTT es
compatible con el empleo de contenedores LD3, cuyas caracteristicas se han
recogido también en la Tabla . Sin embargo, dado que las restantes aeronaves de
transporte no se encuentran adaptadas para el empleo del contenedor en cuestion y
que el A330 MRTT es compatible con la utilizacién de los pallets estandar que se
describiran a continuacion no se va a tener en consideracion el citado modelo de

contenedor.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, y a fin de simplificar el presente analisis,
van a fijarse como contenedores tipo u objetivo el aerotransportable ISU-90 y el

contenedor estandar ISO de 20 ft (i.e. ISO-20), mostrado en la Figura .

Dimensiones externas i Carga de pago
Peso en vacio
Contenedor (W/D/H) [ka] maxima3
g
[cm] [kd]
ISU-60 274/224/152 560 4 536
ISU-90 274/224/232 780 4 536
ISO-20 606/244/259 2.155 28.325
LD3 153/201/163 82 1.502

Tabla 2 Caracteristicas de algunos de los contenedores habitualmente empleados en los
despliegues del Ejército del Aire y del Espacio y/o compatibles con las aeronaves de dicho
ejército. W hace referencia a Width o Ancho, D a Depth o Largo y H a Height o Altura.
Fuente: Elaboracion propia en base a [36], [38], [39], [40], [41], [42].

Figura 16 Carga de un contenedor ISO-20 en una aeronave C-130 (izquierda) e izado de
éste mediante una carretilla elevadora (derecha). Se hace notar que, aunque sus

3 Valores orientativos, dependientes del modelo de contenedor concreto.
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dimensiones exteriores son las estandar, se trata de un contenedor adaptado a
configuracién Shelter o refugio y, por tanto, dotado de célula de habitabilidad. Fuente: [36].

En lo que a los sistemas de pallets se refiere, se va a tomar como sistema estandar
de referencia el 463L, ya utilizado en el Ejército del Aire y del Espacio [37]. Las
caracteristicas de algunos modelos de dicha serie se recogen en la Tabla . Otros
pallets utilizados en el seno del Ejército del Aire y del Espacio son aquellos recogidos
en la Tabla si bien, nuevamente, a efectos de simplificar el analisis se va a tomar en
consideracion en exclusiva la serie 463L, asumiendo una carga de pago maxima de
4.536 kg y unas dimensiones de 274 cm de ancho y 224 cm de largo (Figura ),
correspondientes al modelo 463L HCU-6/E.

(™
O

Carga de pago
Ancho x Largo | Peso en vacio
Pallet [em] [ka] maxima
cm g
[kd]
463L HCU-6/E 274 x 224 136 4.536
463L HCU-10/C 137 x 224 98 2.268
463L HCU-12/E 137 x 224 73 2.268

Tabla 3 Caracteristicas fisicas de algunos pallets de la serie militar 463L. Fuente:
Elaboracion propia a partir de [36].

Figura 17 Aspecto fisico de los pallets militares de la serie 463L. Fuente: [36].

Largo aproximado Ancho aproximado
Pallet
[ecm] [cm]
463L 274 224
463L 224 274
CDS A-22 122 122
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ULD LD6 406 153
ULD LD3 201 153
ULD P1P 318 224

Tabla 4 Caracteristicas de los pallets militares 463L Unit Load Devices (ULDs), de
lanzamiento de carga o Container Delivery System (CDS) y civiles utilizados en el Ejército
del Aire. Fuente: Elaboracion propia en base al Pliego de Prescripciones Técnicas
Expediente N° 196307 [37].

Por ultimo, es importante tener en cuenta que las dimensiones reportadas son
exteriores y/o meramente orientativas. De esta forma, por ejemplo, los pallets 463L
HCU-6/E tienen unas dimensiones exteriores de 108" x 88”, pero su plataforma
utilizable es de 104” x 84” [43].

2.3 Descripcion de la propuesta: Sistema de Pilares

Se han identificado hasta cinco tipologias de actividades el desarrollo de cuyas
herramientas se estima clave a fin de lograr materializar la Base Aérea Conectada,
Sostenible e Inteligente (BACSI) del Siglo XXI y su Despliegue, en lo que podria
denominarse BACSI+D*, de acuerdo con los estandares y objetivos fijados en su
definicion original [16]. Estas actividades, clasificadas en lo que se ha convenido
denominar como “Pilares”, pues sobre ellos se sustentaria este nuevo enfoque de

Base Aérea, son las siguientes:

e Pilar I: Limpieza de FOD.

e Pilar Il: Rearme y manejo de municiones.

e Pilar lll: Seguridad

e Pilar IV: Remolcado y operacién en pista de aeronaves

e Pilar V: Conectividad

Esta ordenacion favorece la determinacion de un objetivo claro por actividad, asi
como la identificacion y seleccion de soluciones ya existentes y el planteamiento de

una ruta a seguir por parte del Ejército del Aire y del Espacio para la consecuciéon de

4 Se trata de un ejercicio de imaginacién de los autores. “BACSI+D” o Base Aérea Conectada,
Sostenible e Inteligente + Desplegable no es concepto definido en origen por el Ejército del Aire y del
Espacio, si bien busca alcanzar los objetivos de BACSI, logrando que éstos se logren no solo en el
territorio nacional, sino que acompanen al Ejército alli donde éste se despliegue.
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estos objetivos y la materializacién de su cumplimiento en forma de soluciones

tecnologicas.

Cada uno de los Pilares contribuye a avanzar en al menos una de las Areas
Funcionales de BACSI (Figura 18), lo que pone de manifiesto no sélo su intima
relacién con las mismas, sino la diferencia entre Pilares y Areas Funcionales. De esta
forma, y aunque practicamente es posible identificar una contribucién de cada uno de

los Pilares a la mayoria de Areas Funcionales, la relacion planteada es como sigue:

e Pilar I. AF5 — Seguridad en la operacion. EI FOD supone un riesgo para la
operacion de las aeronaves y la seguridad de sus tripulantes, pasajeros y
medios transportados. Su eliminacién o limpieza contribuye, por tanto, a la
seguridad en la operacion.

e Pilar Il. AF5 — Seguridad en la operacion + AF6 — Sostenimiento 4.0. La
identificacion de soluciones tecnoldgicas que asistan a automatizar el rearme
de las aeronaves de combate no solo permite progresar en el campo de la
logistica, sino también liberar al mayor numero posible de soldados aviadores
de tareas exigentes fisicamente y que involucran el manejo de artificios
explosivos.

e Pilar lll. AF4 — Proteccion de la fuerza. La seguridad de la base constituye casi
por definicion el concepto de proteccion de la fuerza, siendo la relacion directa.

e Pilar IV. AF5 — Seguridad en la operacion + AF2 — Eficiencia energética y
sostenibilidad medioambiental. La adopcion de sistemas no tripulados,
presumiblemente eléctricos, para remolcar las aeronaves, daria lugar a una
operacion libre de emisiones de CO2 y con una menor contaminacion acustica,
permitiendo ademas que el personal de tierra no tenga que trabajar cerca de
la aeronave mientras esta se encuentra en movimiento, lo que explica por qué
este Pilar afecta a dos Areas Funcionales.

e Pilar IV. AF1 — Conectividad global + AF4 — Proteccion de la fuerza. El
desarrollo de sistemas que mejoren la conectividad, ademas de constituir en si
mismo un Area Funcional de BACSI, se traduce en un mayor apoyo a las tropas
desplegadas en su operacién en un dominio multicapa, contribuyendo a una
mayor seguridad de las operaciones aéreas y todas las actividades que de

ellas dependen
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Seguidamente se describe cada uno de los Pilares y se presentan algunas soluciones

tecnologicas compatibles con estas categorias.

Despliegue de la Base Aérea del Siglo XXI

Eg‘ Limpieza de Rearme y manejo

Remolcado y

Seguridad pyet g ivi
FOD de municiones : operacion en pista SR VEEL
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Figura 18 Sistema de Pilares propuesto y su relacién con las diferentes Areas Funcionales
(AF) de BACSI. Fuente: Elaboracién propia.

2.3.1 Pilar I: Limpieza de FOD

Aunque el mantenimiento de las pistas de aterrizaje, una infraestructura critica de los
aerodromos, es una tarea importante para cualquier base aérea, peinar su enorme

superficie no es tarea sencilla.

Una conocida amenaza para la seguridad en la operacion de las aeronaves en pistas
de vuelo, calles de rodaje y zonas de estacionamiento son los Foreign Object Debris
(FOD), causantes del Foreign Object Damage o dafo por agentes externos. Como su
propia definicién indica, es FOD todo aquel objeto ajeno a la aeronave y los equipos
de apoyo a la operacion de la misma, que puede suponer un riesgo para la aeronave
y el personal de vuelo, tanto en el aparato como en pista [44]. Es decir, es todo aquel
objeto que no debe estar en el area de operaciones de vuelo, fabricacion o

mantenimiento. EI FOD es especialmente critico en el area en el que acontecen las
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operaciones de aterrizaje y despegue de aeronave, pues es cuando se generan las
estelas y movimiento de aire mas significativos, asi como cuando el gasto masico

ingerido por los motores es mayor.

En lo que a este primer Pilar se refiere, se hara distincién entre dos clases de
operaciones o situaciones y dos tipologias de acciones. En lo que a las dos primeras

se refiere:

e Operaciones en campo de vuelo acondicionado y con operacion recurrente. En
tal caso es previsible que la condicion de partida sea la de una pista
mayoritariamente libre de FOD y cuyo estatus se busca preservar.

e Operaciones en campo de vuelo no preacondicionado. Es el caso de pistas
mal mantenidas, que soportan operaciones poco frecuentes o, directamente,
improvisadas. Es menester, por tanto, una operacién preliminar de limpieza y
acondicionamiento previa al despliegue o, cuanto menos, a la llegada de la

mayoria de las aeronaves que componen éste.
En lo relativo a las operaciones, se identifican dos clases de acciones a ejecutar:

e |dentificacion de FOD. Como su propio nombre indica, se trata de localizar
aquellos objetos o elementos que puedan constituir FOD.
e Supresion de FOD. Sigue a la accion anterior y consiste en la eliminacion de

la amenaza, recurriendo para ello a retirarla del campo de vuelo.

Habitualmente estas dos acciones se encuentran integradas, de modo que el vehiculo
tipo barredera (o dotado de una lona remolcada y arrastrada) o el personal al cargo
del “paseo FOD” limpia toda la zona afectada o identifica y suprime el FOD,

respectivamente.

En definitiva, este Pilar persigue hallar una solucion que automatice las labores de
deteccién y eliminacién de FOD, suprimiendo la dependencia de la mano de obra
humana y liberando al personal de la Base para que pueda centrarse en tareas de

mayor valor anadido.
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2.3.2 Pilar Il: Rearme y manejo de municiones

Las tareas de rearme y manejo de municiones pueden ser fisicamente agotadoras y
requerir un alto nivel de concentracion y atencién. La carga de trabajo puede ser
excesiva, especialmente en momentos de alta actividad operativa, lo que puede

aumentar el riesgo de errores y accidentes.

Lograr una mayor eficiencia y respuestas de defensa aérea mas eficaces impulso a
nuestros ingenieros a buscar nuevas formas de armar rapidamente nuestros aviones

de combate.

Poder liberar personal en las tareas de rearme puede permitir rearmar mas aviones
en el mismo tiempo, aumentando la capacidad de reaccion del escuadrén y la agilidad

del personal implicado.
En este Pilar se pretenden mejorar dos aspectos principales:

e Optimizacion del proceso de rearmado. Se estudia el proceso de carga de
municiones Yy su flujo de trabajo para buscar soluciones mediante sistemas no
tripulados u opcionalmente tripulados que puedan moverse con mayor grado
de libertad y que requieran menos espacio y maniobras para realizar la misma
tarea.

e Reduccion de personal requerido. Reducir el personal necesario implica
personal libre para otras tareas y una mayor seguridad al haber menos

personas en la zona de rearme.

2.3.3 Pilar lll: Seguridad

Una base aérea es un lugar estratégico de alta seguridad donde se almacenan y
operan aviones militares y equipos sensibles. Hay varios problemas de seguridad que
pueden enfrentar las bases aéreas y que pueden justificar el uso de drones para

mejorar la seguridad.

Las soluciones novedosas para la seguridad y defensa del perimetro de las bases
aéreas son de interés para cualquier fuerza aérea, ya que los nuevos conceptos de

operaciones dispersas que pretenden repartir las aeronaves entre muchas bases
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permanentes y temporales supone una carga para un numero limitado de fuerzas de

seguridad y de apoyo al despliegue.

Para reforzar este aspecto de la seguridad de las bases, en este Pilar se identifican

dos acciones posibles:

e Seguridad perimetral: La seguridad del perimetro es critica para cualquier base
aérea. Los drones pueden patrullar el perimetro y proporcionar una vista aérea
en tiempo real para detectar cualquier actividad sospechosa, como la intrusion
de personas no autorizadas o vehiculos en el area restringida.

e Deteccion de explosivos: Las bases aéreas pueden ser el objetivo de ataques
terroristas. Los drones pueden equiparse con sensores de deteccion de
explosivos para buscar posibles amenazas y ayudar en la identificacion y

eliminacién de explosivos.
Por ello se identifican dos posibles soluciones a ejecutar:

e Dron aéreo para cubrir el perimetro de forma rapida y segura
e Dron terrestre, para acompanar al equipo terrestre en tareas de seguridad,

deteccion de explosivos y otros.

Estas dos acciones requieren una cantidad importante de personal segun el teatro de
operaciones por lo que con sistemas no tripulados se podria reducir notablemente el

numero de efectivos necesarios para la tarea.

2.3.4 Pilar IV: Remolcado y operacion en pista de aeronaves

Los tractores de arrastre o de remolque, también denominados remolcadores,
utilizados en la actualidad, tanto en el mundo de la aviacién comercial como en el
ambito de la aviacion militar, para asistir a los aviones en sus operaciones de
retroceso, rotacion y rodaje son sistemas tripulados, de gran peso, dotados de motor
de combustion y para cuya operacion exigen del empleo de una barra que los une al
tren delantero de la aeronave o towbar. Ademas, durante la operacion de arrastre el
conductor del tractor no tiene visibilidad de la aeronave, de modo que es habitual que
se vea asistido por uno o varios supervisores externos, 1o que supone que la tarea de
remolcado implique a hasta tres o cuatro trabajadores del personal de pista [45]. El

empleo de estos sistemas se debe a la limitacion de los aviones para desplazarse en
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pista, pues su propio concepto o arquitectura impiden que se desplacen por la
superficie del aerédromo tal y como lo haria un vehiculo automdévil y, en particular,

que retrocedan y tracen trayectorias curvas de pequefio radio.

En el seno de aquellos proyectos destinados a descarbonizar el transporte aéreo, la
industria de la aviacion civil ha empezado a trabajar en soluciones que liberen a las
aeronaves de tener en funcionamiento sus motores durante las operaciones de rodaje
o que impliquen el funcionamiento de so6lo uno de éstos, asi como en alternativas a
los tractores de arrastre clasicos que permitan llevar a cabo un rodaje en modo
eléctrico, reduciendo no solo la contaminacion derivada de la aeronave sino aquella
debida al tractor [46], [47]. Por otro lado, el tamafo y la arquitectura de los tractores
convencionales dificulta su operacion en el interior de aquellos hangares y refugios

de menor tamano, de modo que son deseables soluciones mas compactas.

En esta linea, este Pilar busca la identificacion e implementacion de sistemas mas
ligeros, autébnomos o controlados remotamente (en definitiva, no tripulados) y
eléctricos de forma que, respectivamente, sean mas facilmente transportables,
requieran un menor numero de operadores y presenten unas emisiones de ruido y

agentes contaminantes inferiores a las de los sistemas actualmente empleados.

A fin de orientar la eleccion de sistemas no tripulados que puedan realizar la labor de
remolcado de las aeronaves, en la Tabla se recoge el peso maximo al despegue
(MTOW) y el numero de ruedas del tren delantero de algunos aparatos de combate y

transporte en servicio en el seno del Ejército del Aire y del Espacio.

Peso maximo al despegue
Numero de ruedas
Aeronave (MTOW)
del tren delantero
[kal

Airbus C-212 Aviocar (T.12) 6.000 Una
Airbus CN-235 (T.19/D.4) 16.000 Una
Airbus C-295 (T.21) 23.200 Dos
Airbus A400M (T.23) 141.000 Dos
Airbus A330 MRTT (T.24/TK.24) 233.000 Dos
Eurofighter Typhoon (C.16) 22.800 Una
Lockheed P.3 Orién (P.3) 63.000 Dos
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Mc Donnell Douglas F-18 Hornet | 25.400 Dos
(C.15)

Tabla 5 MTOW y numeros de ruedas del tren delantero de las principales aeronaves de
transporte y combate en servicio en el Ejército del Aire y del Espacio. Fuente: Elaboracion
propia en base a [48] y fotografias [49].

2.3.5 Pilar V: Conectividad

El flujo de informacién es fundamental en cualquier entorno bélico, y las capacidades
espaciales y cibernéticas dominan casi por completo ese ambito para los ejércitos
modernos. La velocidad y la fiabilidad de las comunicaciones son imprescindibles
para satisfacer las necesidades cibernéticas de los sistemas asociados a un avion de

combate moderno.

La atencién se centra en optimizar y garantizar la resistencia de las bases en zona de
operaciones, el mantenimiento y las comunicaciones en un entorno disputado, que es

un imperativo operativo para toda fuerza de quinta generacion [22].

Tener opciones de comunicaciéon que incluyan SATCOM, LTE 4G/5G y capacidades
offline en caso de emergencia, para lo cual cualquier persona deberia ser entrenada
para configurarlas y asi tener mas opciones de personal disponible, sin requerir

especializacion.

La conexion no es el objetivo principal, sino un medio para la interaccion vy
colaboracion entre personas, asi como para la captura y comparticion de informacién

contenida en sistemas.

En lo relativo a las operaciones de conectividad, se identifican dos clases de acciones

a ejecutar:

e Conectividad dentro de la propia base.

o Comunicaciones externas.

2.4 Benchmarking

Para poder determinar si las mejoras o soluciones a los problemas que atafien a cada
una de las actividades antes identificadas tendran un origen comercial, adoptandose

entonces una solucion de componente comercial salido del estante o COTS
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(Commercial Off-The-Shelf); implicaran un desarrollo partiendo de cero o supondran
la integracion de soluciones ya existentes para dar lugar a la herramienta buscada

seguidamente se realiza un ejercicio de benchmarking o punto de referencia.

2.4.1 Pilar I: Limpieza de FOD

Desarrollando la primera de las funciones antes identificadas y en el seno de
operaciones en campo de vuelo acondicionado se encontrarian desarrollos como el
Tarsier Automatic Runway FOD Detection System de MOOG (Figura ). Se trata de un
radar fijo de onda EHF (Extremely High Frequency) o milimétrica capaz de monitorizar
la vista para detectar FOD, pajaros y otros animales con un alto nivel de sensibilidad
de forma automatica [50]. Su fabricante reporta una capacidad de deteccién del 100%
hasta practicamente 1 km de distancia respecto a la ubicacion del radar. Tiene,
ademas, capacidad para operar en condiciones de muy baja visibilidad, incluyendo
condiciones de niebla en el campo de vuelo. Si bien se trata de un sistema interesante
desde el punto de vista de la automatizacion, no lo es tanto si nos atenemos a la

necesidad de que sea desplegable y facilmente embarcabile.

En el mercado existen otros sistemas fijos capaces de detectar FOD de forma
auténoma, de menor tamafo que Tarsier, como aquellos desarrollados por Xsight
System o Trex Enterprises, si bien presentan la contrapartida de tener que desplegar
un mayor numero de unidades [51]. Xsight System ha disefiado dos plataformas,
RunWize y ArcWize, la primera de las cuales es compatible con diferentes soluciones
de software y, en particular, aquella especialmente destinada a contrarrestar el FOD,
denominada FODetect. Se trata de un sistema de deteccion, clasificacion y evaluacion
de riesgos automatizado que combina el empleo de un radar EHF con imagenes
electro-6pticas de alta definicion [52]. El hardware lo constituye la Surface Detection

Unit (SDU), visible en algunas de las fotografias Figura .

42



— Sistemas no tripulados para apoyo al despliegue de la base aérea del siglo XXI

Figura 19 Radares contra FOD fijos con aplicacion al mercado civil. Tarsier Automatic
Runway FOD Detection System de MOOG (fotografia superior izquierda) y Surface
Detection Unit (SDU) de la plataforma RunWize de Xsight System (fotografias restantes).
Fuentes: Sitios web de los desarrolladores de ambas soluciones [50], [52].

Un sistema semejante a los anteriores es el FOD Finder™ XF, de Trex Aviation
Systems, un dispositivo fijo que consiste en la combinacién de dos sensores: un radar
de baja potencia de onda milimétrica (MMW o EHF) con una capacidad declarada del
100% de deteccion en cualquier condicion medioambiental y una camara o iluminador
para confirmacion, identificacion y clasificacion del FOD. Para cubrir un pista de
aterrizaje tipica pueden emplearse del orden de media docena de estos sistemas, que
también pueden instalarse para cubrir calles de rodaje [53]. Su rango de deteccién
oscila entre los 70 y 275 metros, siendo su precision de geolocalizacion del FOD del

orden de 1,5 metros.

Esta ultima empresa, Trex Aviation Systems, también ha desarrollado el Unico sistema
movil de deteccion de FOD aprobado por la FAA, designado como FOD Finder™ XM
[54]. Este también emplea un radar de onda milimétrica, cuya banda de 78-81 GHz

no interfiere con la navegacion aérea o las comunicaciones del aeropuerto.
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que no solo es capaz de llevar a cabo la deteccién de FOD, sino que también puede
acometer su eliminacion. Instalado en vehiculos de tipo pickup, puede operar a
velocidades del orden de 50 km/h, lo que reduce el tiempo de cierre de las pistas. Se
debe observar, no obstante, que estrictamente no se trata de una solucion no
tripulada, si bien permite reducir notablemente la mano de obra asignada a estas

tareas (Figura 20). El peso del radar es del orden de 230 kg.

Figura 20 Sistema FOD Finder™ XM de Trex Aviation Systems equipado con el sistema de
eliminacion de FOD por aspirado. Fuentes: Fotografias de [55] (izquierda) y [54] (derecha),
respectivamente.

A fin de disponer de un vehiculo no tripulado capaz de acometer la tarea de detectar
FOD la Fuerza Aérea estadounidense ha licitado un contrato para el desarrollo de un
robot sobre ruedas denominado FOD Dog [56]. En la Figura se muestran algunas
fotografias correspondientes al vehiculo demostrador de este sistema. Desarrollado
por Siemens Goverment Technologies y TurbineOne, se trata de un vehiculo eléctrico
que escanea la pista en busca de FOD mediante una serie de laseres comerciales,
notificando las coordenadas GPS del FOD detectado con una precision del orden de
centimetros o, directamente, llevando “de la mano” al operador hasta el objeto

identificado.

El equipamiento del FOD Dog de Siemens incluye un laser Ouster OS1-64 LiDAR,
una camara Intel RealSense D435i y varias unidades de medicion inercial [57]. A
diferencia de las camaras, el escaner del que esta dotado funciona incluso en
condiciones de baja visibilidad. Destaca también el uso de Machine Learning en su
operacion, de modo que el FOD Dog seria capaz no sélo de catalogar objetos, sino
de “aprender” otros, asi como su funcionamiento sin necesidad de estar conectado a

internet. Alternativamente, puede conectarse via 5G y ser controlado remotamente
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desde cualquier del punto. Finalmente, cabe destacar que su sistema de baterias le

otorga una autonomia de hasta 12 horas.

PACIFIC

Figura 21 Demostrador del sistema FOD Dog desarrollado por Siemens y TurbineOne.
Fuente: [57].

En el mercado civil empiezan a introducirse sistemas autbnomos o no tripulados
destinados a la limpieza de calles y plazas. Esto es, se trata de sistemas no ideados
en principio para combatir el FOD, entendido como tal en el contexto de las
operaciones aeéreas, pero cuya aplicabilidad en el ambito aeronautico podria
valorarse, abriendo la puerta a desarrollos ex profeso para dicho tipo de aplicaciones.
En este sentido, cabe destacar el modelo de limpiador auténomo DustClean de
Robotech, de 150 kg de peso, dotado de una autonomia de hasta 10 horas, una
velocidad de desplazamiento tipica de 3 km/h y una productividad de 200 m?/h (a titulo
orientativo, una pista de despegue/aterrizaje tiene una superficie del orden de 100.000
m?, lo que pone de manifiesto la baja aplicabilidad de esta clase de soluciones a la

limpieza de esta clase de infraestructura) [58].

Un sistema semejante al anterior, aunque con capacidad para limpiar entre 5.000 y
10.000 m? por hora (por tanto, superior a la del anterior modelo) es el Trombia Free
de Trombia Technologies Ltd, que puede operar de forma autébnoma o por control
remoto mediante red 4G. En un dia puede barrer una superficie del orden de 60.000
m?. Al igual que DustClean es un vehiculo eléctrico, de modo que su operacion es
silenciosa y libre de emisiones contaminantes. Puede no emplear agua en la limpieza
y puede eliminar particulas de tamano PM2,5. Estd equipado con camaras que
permiten una conciencia situacional de 360° por parte del operador. Su peso es del
orden de 2300 kg, siendo sus dimensiones de 3.820 x 1.700 x 1.660 mm [59]. En la
Figura 22 se muestran algunas fotografias de este sistema de limpieza. En 2021 este

sistema de probd en Helsinki, Finlandia [60].
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Figura 22 Trombia Free en servicio (izquierda) y saliendo de su estacion de servicio tipo
dock-station (derecha), que hace las veces de centro de carga, mantenimiento, limpieza y
vaciado de la materia recolectada. Fuente: [59].

La RSAF (Republic of Singapore Air Force) trabaja en un proyecto similar a BACSI
denominado Smart Airbase, una de cuyas areas de trabajo comprende el uso de
drones aéreos para apoyar las labores de mantenimiento de las pistas. De esta forma,
un equipo de trabajo comuesto por la DSTA (Defence & Science Technology Agency),
la RSAF y ST Engineering ha conceptualizado y probado un sistema integrado de
drones capaz de detectar dafos en pista basado en el algoritmo de analisis de
imagenes capaz de identifica agujeros de pequefio y medio tamafio, baches y FOD.
También se ha hecho uso del funcionamiento de estos aparatos en modo enjambre
para planificar desde una unica estacion en tierra la misién de multiples drones que
se comuniquen entre si y se adapten y reorganicen de forma dinamica para

contravenir contingencias como fallos de baterias, variando su recorrido [61].

El uso de drones permitiria a la RSAF racionalizar el personal y ahorrar tiempo,

logrando a su vez mejorar la seguridad de éste al no exponerlo.

Large Crater
Medium Crater
Pothole Cluster

Figura 23 Dron evaluando hipotéticos dafos en la pista de un aerédromo (izquierda) y
sistema de procesado y clasificacion de dafios en tiempo real (derecha). Fuente: [61].
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Se hace notar que con estas soluciones tecnoldgicas se esta atacando de forma
intrinseca primordialmente el FOD que se encuentre en las superficies por las que se
desplazan las aeronaves y que constituyen el campo de vuelo. Otras tipologias de
FOD, como herramientas y repuestos descontrolados y olvidados en zonas de
mantenimiento, en torno a las aeronaves o sobre las superficies sustentadoras de las

mismas, deberian combatirse mediante otra clase de enfoques.

2.4.2 Pilar Il: Rearme y manejo de municiones

También en el seno del proyecto RSAF Smart Airbase, la Fuerza Aérea de la
Republica de Singapur (RSAF) se ha equipado con un sistema capaz de
reamunicionar aviones, operado por una unica persona en lugar de tres como hasta
la fecha, con una precision y eficiencia superiores a las conseguidas con los sistemas
convencionales. En fase de prueba a junio de 2021, este sistema dotado de ruedas
ominidireccionales Mecanum presenta una alta maniobrabilidad, clave en entornos

reducidos como hangares [62].

Figura 24 Sistema de reamunicionamiento desarrollado en el contexto de la RSAF Smart
Airbase, la Fuerza Aérea de la Republica de Singapur. Notense el sistema de ruedas
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omnidireccionales Mecanum, asi como la comparativa entre el AGE existente y este nuevo
sistema. Fuente: Fotografias superiores [63], fotografia inferior [62].

Teniendo en mente un escenario operacional en el que bombarderos de la USAF
operaran desde un aerédromo sin toda la infraestructura necesaria para dar apoyo a
operaciones a gran escala y en el que la cantidad de personal y equipamiento
disponibles fuera reducida, se ha desarrollado el sistema MHU-TSX. Este consiste en
un equipo robotizado de reamunicionamiento de grandes misiles hipersonicos que
permite agilizar el trabajo, llevando a cabo éste de forma cuasi-autonoma. Si bien esta
clase de misiles aun no se encuentra en servicio en la USAF, este sistema puede
encontrar aplicacion practicamente inmediata en las operaciones de instalacion y
desinstalacion de otros misiles de gran tamafio cuya fecha de entrada en servicio es
mas proxima. Por ejemplo, el AGM-183 Air-launched Rapid Response Weapon
(ARRW) sera lanzado desde el B-52H Stratofortress utilizando un nuevo pylon
disefiado por Boeing, instalandose en dicha aeronave en grupos de tres proyectiles,

cuyo peso total rondara los 9.100 kg [64].

El prototipo del MHU-TSX (Figura 25), desarrollado Square One Systems Design en
el contexto del programa AFWERX, se ha probado en el seno de la 2" Maintenance
Group, con base en la Base Aérea de Barksdale (Louisiana). Esta dotado de un
mecanismo de actuacion que no es hidraulico, lo que le confiere una capacidad de
movimiento mucho mas precisa y posibilita su operacion en entornos mas austeros,
en palabras del director de ingenieria de Square One Systems Design. Ademas, la
incorporacion de un paquete de sensores permite que el MHU-TSX trabaje con un
gran nivel de autonomia, lo que no sélo acelera el proceso en si, sino que reduce la
cantidad de personal necesario, relegando éste a tareas de supervisién de la

operacion [65].
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Aunque no se han ideado con el objetivo de llevar a cabo labores de reabastecimiento

de misiles, cabe mencionar que existen multiples plataformas civiles y militares
dotadas de brazos roboéticos y operadas remotamente cuyo escalado y adaptacion
para la manipulacion de este tipo de proyectiles podria redundar en su
implementacién para esta clase de labores si bien restringiendo en primera instancia
su aplicacion a la manipulacion de aquellos misiles de menor peso. Tal es el caso de
sistemas como el Kobra de FLIR Systems, designado como Common Robotic
System-Heavy, o CRS-H, del US Army, para la desactivacion de explosivos [66]; el
del robot Avenger en servicio en el Ejército de Tierra, también disefado para la
desactivacion de explosivos [67]; o el de algunos robots de la alemana KUKA, como

el KMR Quantec, ideado en origen para realizar labores de mecanizado [68].

2.4.3 Pilar lll: Seguridad

Al recibir un aviso de seguridad, como una alarma de valla, una alarma de incendio u
otra llamada de socorro, un sistema de vigilancia inteligente con drones puede
programarse para desplegarse automaticamente desde su estacidon base vy
desplazarse de forma auténoma hasta el lugar del aviso para proporcionar un
conocimiento de la situacion completo y sin precedentes. Una vez completada la
mision, la pequefia aeronave regresa de forma auténoma a su estacion base, donde

Se recarga y espera su proxima mision.

Constituye un buen ejemplo de esta filosofia de empleo el UAV de Easy Aerial (Figura

26), que tiene una autonomia de vuelo de 45 minutos y una camara de infrarrojos
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orientada hacia delante montada en un cardan dron [69]. La USAF también ha
encargado una version cautiva, amarrada o tethered del dron, en la que éste se

conecta a una instalacion de alimentacion situada en tierra (Figura 27).

Los anclajes cableados de las versiones amarradas permiten a los drones pequefios
volar durante periodos mucho mas largos sin depender de una bateria, lo que les
permite proporcionar vigilancia persistente [70]. Esta capacidad es especialmente util
en bases militares austeras donde no hay tiempo ni recursos para desplegar

aerostatos de inteligencia, vigilancia y reconocimiento (ISR) o UAV de larga duracion.

Figura 26 La USAF desplego en la base californiana de Travis un sistema basado en un
cuadricoptero fabricado por Easy Aerial. Fuente: [69].

Ademas, los anclajes también proporcionan a los UAV otra via de transmision de
datos de video, control de vuelo y navegacion que puede ser una alternativa mas
segura a la transmision de datos a través de las ondas aéreas abiertas. La transmision
de datos a través de ondas aéreas abiertas puede ser vulnerable a interferencias de
adversarios o incluso a la falsificacion de senales GPS, lo que puede provocar el
choque del UAV.

En general, los sistemas UAV cautivos se estan convirtiendo en una herramienta cada
vez mas valiosa para la proteccion de fuerzas, la seguridad fronteriza y la proteccién

de infraestructuras criticas.
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Figura 27 Dron Skyranger de Aeryon Labs, de tipo cautivo o tethered. Fuente: [70].

En el contexto de su programa Smart Air Base, la RSAF también ha programado la
realizacion de pruebas con drones autbnomos que patrullen el perimetro de la base
a fin de detectar intrusiones y otras actividades sospechosas. Utilizando la IA y
operando junto con fuerzas de seguridad convencionales, se estima que el uso de
estos drones mejorara la precision de la informacion y la eficiencia de las operaciones
de seguridad de la base. Ademas, su uso puede redundar en una optimizacion de la
mano de obra, pues un unico operador puede controlar varios de estos dispositivos
[62].

Por otro lado, las Fuerzas de Seguridad de la USAF han comenzado a patrullar alguna
de sus bases, como la de Nellis, la de Portland y la de Tyndall, con perros robot
semiauténomos de Ghost Robotics (Figura 28) conocidos como Q-UGV (Quadrupedal
Unmanned Ground Vehicle) [71], [72], [73]. El objetivo de estos robots cuadrupedos
es liberar al personal de seguridad de la obligacion de realizar algunas patrullas a pie
por la base aérea, aunque no pretenden sustituir a los perros militares convencionales
como los K-9. Pueden ser controlados en remoto o funcionar de manera auténoma y
se encuentran equipados con diferentes tipos de camaras. También pueden rastrear
de forma independiente el perimetro de la base, superando una gran variedad de
terrenos. Adicionalmente, estos robots podrian ser utiles en el campo de batalla para
realizar funciones de reconocimiento, explorando por delante o siguiendo a los
vehiculos en busca de minas, artefactos explosivos improvisados (IED), fuerzas

enemigas y obstaculos.
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En un ejercicio anterior, la USAF probd su Sistema Avanzado de Gestion de Batalla
(ABMS), en el que un Q-UGV de Ghost Robotics proporcion6 datos sobre objetivos a
activos situados en todo el pais. El robot formaba parte de la cadena de ataque y
proporcionaba datos en tiempo real a los operadores de la USAF via Starlink. Estos
datos incluian transmisiones de video en tiempo real y datos de geolocalizacion a
través del Android Team Awareness Kit (ATAK), una aplicacion basada en dispositivos

moviles que utilizan los operadores militares [71].

Figura 28 Una de las unidades de Ghost Robotics se pone a prueba en la base aérea de
Nellis (Nevada). Fuente: [71].

2.4.4 Pilar IV: Remolcado y operacion en pista de aeronaves

Un ejemplo representativo del estado de la tecnologia en este Pilar con aplicacion
militar es el TF-5 de TowFLEXX, un tractor de arrastre utilizado para desplazar los F-
15 de la Base Aérea de Robs (Robins AFB) a través zonas de estacionamiento, calles
de rodadura y hangares de la misma [74]. A fecha de diciembre de 2021 el area de
mantenimiento del Warner Robins Air Logistics Complex (WR-ALC) se encontraba

equipada con hasta 10 de estos sistemas.

Estrictamente designados como TowFLEXX 5.4, los TF-5 utilizados en la Robins AFB
(Figura ) son tractores de bajo perfil controlados remotamente y dotados de una
maniobrabilidad superior a la de los sistemas convencionales de tractor y barra de
arrastre. De acuerdo con [75], pueden arrastrar aeronaves cuyo peso (con piloto,
armamento, combustible y otros fluidos) no exceda las 60 toneladas (132.000 libras).
Dado que su funcionamiento esta basado en desplazar directamente la rueda del tren

delantero de la aeronave, su modo de operacidon esta exento del uso de barra de
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arrastre, lo que se traduce en una menor dependencia de la arquitectura del avion en
concreto, asi como en una mayor flexibilidad a la hora de trazar trayectorias curvas y

rotaciones.

El TF-5 no funciona con combustible fosil, sino que la energia empleada en su
propulsion proviene de 4 baterias de 200 Ah de 12 VDC, lo que a su vez se traduce
en una reduccion de los niveles de ruido y en una supresion de las emisiones
contaminantes, especialmente criticas en entornos cerrados como hangares. Sin
embargo, cabe destacar que estos sistemas no consiguen reemplazar a los tractores
de arrastre habituales en trayectos de mayor recorrido dada su limitada autonomia,
que ronda los 8 km. Debe mencionarse, no obstante, que la citada base aérea tiene
una superficie total de 6.935 acres (unos 28 km?) [76], lo que puede proporcionar una

idea de la escala de las dimensiones manejadas.

Adicionalmente, el hecho de que el unico operador del TF-5 lo controle remotamente
mediante un sistema operable desde su cintura, en una envolvente de 360° en torno
a la aeronave, se traduce en una mayor seguridad para el personal durante las

operaciones de amarre, desplazamiento y liberacion de la aeronave.

Siempre atendiendo a lo expuesto en [74], su pequefio tamano y capacidades hacen
del tractor de arrastre TF-5 un sistema facilmente desplegable, pudiendo ser cargado

en cualquier aeronave de transporte.

El TF5 no es el unico tractor controlado remotamente desarrollado por TowFLEXX,
sino que dicha compaiiia comercializa toda una gama de productos con capacidad
para arrastrar desde algo menos de 10 t hasta 86 t. En |la Tabla se recogen las

caracteristicas de dichos modelos.

Tampoco es TowFLEXX la unica empresa que proporciona esta clase de sistemas a
la industria aeronautica, siendo una compafiia lider en este ambito la empresa
Mototok International GmbH, con sede en Alemania. Esta ha desarrollado una serie
de familias de tractores eléctricos controlados remotamente semejantes

conceptualmente al TF-5, entre las cuales pueden citarse [77]:
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e Spacer Series. Destinados a operaciones de MRO y FBO, asi como
pushback de aviones de pasillo unico y doble pasillo. Tres modelos, con
capacidad para trasladar aeronaves de hasta 200 t, para el mercado civil.

e Twin-Series. Orientados a la ejecucion de operaciones de MRO y FBO.
Consta de seis modelos diferentes, con capacidad para desplazar aviones
de hasta 75 t. Serie orientada al mercado civil.

e LB Series. Aplicacion militar (véase la Tabla ). Consta de ocho modelos,
siendo alguno de ellos capaz de desplazar aviones tipo C-130 Hércules
(Figura ).

¢ M-Class. Destinada a aviacion ejecutiva.

o Alligator y Helimo. Desarrollados para la manipulacion de aeronaves de ala

rotatoria de ambito civil.

En la Tabla también se recogen las caracteristicas de los tractores de la serie Mototok
LB Series, de aplicacion expresamente militar. Cabe mencionar que dicho fabricante
no aporta informacion respecto a la autonomia de sus sistemas, aunque se explaya
al detallar otros detalles técnicos tales que los diametros y anchos de rueda
compatibles o la velocidad de desplazamiento los tractores. Estas ultimas oscilan
entre los 3 y los 7 km/h (disminuyendo con la capacidad o peso de la aeronave
arrastrada). Por otro lado, el paquete de baterias de todos los productos de la serie
se encuentra compuesto por 4 unidades de 220 Ah de capacidad [77], con un voltaje
de trabajo total de 48 V, de modo que en primera instancia es posible inferir que la
autonomia de estos equipos ronde aquella del TFS de TowFLEXX, las caracteristicas
de cuyo paquete de baterias y autonomia resultante si son conocidos. Por ultimo,
cabe resenar que, a excepcion de los modelos LB 9500 y WIDE 14 de Mototok, todos
estos tractores son compatibles con el arrastre de aeronaves de ala fija y aeronaves

de ala rotaria.

Los precios de los sistemas de Mototok oscilan entre $61.000 y $79.000 (entre 55.000
€ y 79.000 €, a 1 de mayo de 2023), dependiendo de la capacidad del sistema en
concreto [78]. Un TF5 de TowFlexx ronda los 70.000 € [79] si bien esta cifra, como los
anteriores, es meramente orientativa. A la hora de valorar estos precios se debe tener
en consideracion tanto el ahorro de personal (pasando de 3 6 4 operadores por tractor

a 1), asi como el dinero no gastado en combustible.
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Figura 29 TowFLEXX 5.4 (TF-5) amarrando la rueda del tren de aterrizaje delantero de un
F-15 en Robins AFB (izquierda) y WIDE 14 de Mototok operando con un C-130 (derecha).
Fuente: [74]y [75].

A la vista de lo hasta aqui expuesto y de la variedad de modelos y aplicaciones que

han podido identificarse es posible concluir que el nivel de madurez de esta tecnologia

es notable, existiendo numerosas soluciones del tipo llave en mano o turn-key sin que

medien barreras tecnolégicas o de propiedad intelectual que limiten su adopcién.

Peso
Ruedas Dimensiones
Capacidad Autonomia en

Fabricante Modelo tren (WI/D/H)

[kg] [km] vacio

delantero [em]

[kd]
TowFLEXX | TF3 9.070 Una 5 350 120/160/45
TowFLEXX | TF4 14.000 Hasta dos | 8 600 150/180/51
TowFLEXX | TF5 60.000 Hasta dos | 8 1.900 | 190/260/50
TowFLEXX | HD190 86.000 Hasta dos | 3 2.000 |286/223/78
Mototok LB 7500 NG Flat | 75.000 Hasta dos | 8* 2.100 | 214/260/32
Mototok LB 7500 NG 75.000 Hasta dos | 8* 2.100 | 214/260/35
Mototok LB 6600 NG 55.000 Hasta dos | 8* 1.700 | 214/260/36
Mototok LB 6500 NG Flat | 50.000 Hasta dos | 8* 1.700 | 214/260/33
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Mototok LB 3900 NG 39.000 Hasta dos | 8* 1.700 | 214/260/35
Mototok LB 528 28.000 Hasta dos | 8* 1.000 | 181/181/33
Mototok LB 9500 86.000 Dos - - 258/203/64
Mototok WIDE 14 85.000 Dos 8(%) 1.700 | 296/260/32

Tabla 6 Caracteristicas principales de algunos modelos de tractores de aeronaves no
tripulados y controlados remotamente desarrollados por los fabricantes TowFLEXX y
Mototok. El asterisco, (*), denota que el valor en cuestion se ha estimado, mientras que el
guion, (-), indica que dicho dato no se encuentra disponible. Fuente: Elaboracién propia en
base a [75]y [77].

Para acabar, resulta resefiable que el fabricante aleman Mototok ha realizado ya
demostraciones de las capacidades de sus productos de la serie LB en el
portaaviones INS Vikrant de la Marina India, desplazando cazas embarcados MiG-
29K en la cubierta de vuelo del citado portaaviones [80]. Esto pone de relieve que,
ademas de operados civiles y Fuerzas Aéreas occidentales como la USAF, esta clase
de soluciones han atraido el interés de numerosos ejércitos a lo largo y ancho del

globo terraqueo.

2.4.5 Pilar V: Conectividad

Para la USAF la velocidad y fiabilidad de las comunicaciones son criticas para los
sistemas asociados al F-35, que necesitan soporte cibernético y utilizan la doctrina
ACE?® en cualquier despliegue. Para satisfacer estas necesidades, los cibernéticos del
388th Fighter Wing’s Operations Support Squadron utilizaron las capacidades de
Internet por satélite y moévil para conectar una instalacién de debriefing desplegada
del F-35 con el punto central de entrada de la red de las Fuerzas Aéreas de los
Estados Unidos que permite la cadena de suministro y logistica del F-35 [81]. La
capacidad actual de Internet por satélite no es suficiente para las operaciones remotas

del F-35, pero se puede usar como una opcion para las comunicaciones.

La instalacién de comunicaciones es portatil y se puede llevar en la capsula de viaje
de un F-35 (Figura 30). Puede conectarse a una red fija, Internet por satélite o varias
tarjetas SIM de telefonia moévil que pueden transmitir datos de muchas bandas y

5 El Agile Combat Employment (ACE) es un esquema operacional de maniobra reactivo y proactivo
introducido por la USAF y ejecutado dentro de la secuencia de amenazas para aumentar la
supervivencia mientras se mantiene poder de combate [90].
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regiones. El router selecciona automaticamente la sehal y la red mas rapida y
transmite los datos simultaneamente. Ademas, su configuracion es facil y
practicamente cualquier aviador puede ser entrenado para configurarlo en menos de

10 minutos.

Figura 30 Por primera vez, cibernéticos aviadores (cyber airmen) utilizaron las capacidades
de Internet por satélite y mévil para conectar una instalacioén de debriefing desplegada para
operar con el F-35 Lightning Il y conectada al "punto central de entrada" de la red de las
Fuerzas Aéreas para la cadena de suministro y logistica de los F-35. Fuente: [81].

En este sentido también merece la pena destacar el programa de investigacion
gestionado por el Air Force Research Laboratory (AFRL) de la USAF en cuyo contexto
la empresa GATAR Technologies Inc. ha desarrollado y comercializado sistemas de
antenas autébnomas hinchables y ultraportatiles que pueden desplegarse con mayor
rapidez y eficacia que los sistemas tradicionales remolcados [82].

Con el asesoramiento técnico y la gestion de programas del AFRL, GATR perfecciond
el concepto de antena SATCOM hinchable hasta convertirlo en un terminal portatil de

1,2 metros, que puede llevarse en una mochila y pesa menos de 18 kilos (Figura 31).

Anteriormente, las fuerzas militares estadounidenses tenian que cargar con antenas
SATCOM grandes y pesadas que suponian una importante carga logistica de
transporte aéreo. Estos sistemas tampoco eran adecuados para un despliegue rapido

con los equipos de las fuerzas especiales estadounidenses, que normalmente
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dependen de pequefios helicépteros, HUMVEEs, camionetas o mochilas para el

transporte en terrenos y entornos dificiles.

Figura 31 Sistema ultraportatil de comunicaciones por satélite de GATR se utiliza durante
un ejercicio de las fuerzas de operaciones especiales en Mt Adams, Washington. Fuente:
[82].

Un aspecto relevante de los sistemas de comunicaciones es su portabilidad y facilidad
de adecuacion para su integracion en plataformas moviles, terrestres o aéreas. En
este sentido merece la pena destacar la suite de sistemas Tactical Integrated
Communications Shelters (TICS) desarrollada por la compafia 4K Solutions e
integrado en los vehiculos tacticos Polaris Defense MRZR que operan las SFAB
(Security Forces Assistance Brigade) del US Army. Instalado en la parte trasera de los
MRZR (Figura 32), este paquete incluye herramientas como 5G CCfT, comunicacién
BLOS (Beyond Line of Sight), radios para comunicacion por satélite tactico (TACSAT),
radio MESH MANET o 802.11 WiFi 6. En el paquete integrado, que puede ser
instalado en otros vehiculos como el JLTV, el LMTV o el HMMWY, incluye también los
mecanismos de refrigeracion, antenas y sistemas de aislamiento apropiados [83].
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Figura 32 Paquete de sistemas Tactical Integrated Communications Suite (TICS) de 4K
Solutions instalado en un Polaris Defense MRZR UTV. Fuente: [83].
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3. IMPLEMENTACION Y FASES

Una vez descrito el sistema de pilares e identificadas algunas de las soluciones
adoptadas por parte de otras Fuerzas Aéreas y/o la industria civil para resolver los
retos que se derivan de los problemas que atacan cada uno de los pilares definidos,
en este tercer capitulo se detalla la filosofia de implementacién propuesta. Esta
constaria de una primera fase a corto plazo centrada en la adopcién de soluciones
comerciales ya existentes y de una segunda fase a largo plazo basada en el desarrollo
de una familia de vehiculos que tome de partida una misma plataforma. Finalmente
se realiza una comparativa meramente cualitativa entre las capacidades de las
herramientas tecnoldgicas actualmente disponible y las de aquellas cuya

implementacién se propone mediante este estudio.

3.1 Filosofia de implementacion

Aunque idealmente seria deseable disponer de un uUnico sistema que pudiera
acometer todas las actividades identificadas, esto podria conducir a la adopcion de
un sistema en exceso complejo, caro, grande y pesado. La mayoria de estos
inconvenientes podrian superarse por medio de la implementacién de un sistema
modular de plataforma comun. Sin embargo, este vehiculo no tripulado deberia
disefarse practicamente de cero, lo que supondria no solo un coste de desarrollo

elevado, sino una entrada en servicio demasiado tardia.

Por todo ello, se plantea escalonar la incorporacion de sistemas no tripulados en las
actividades del Ejército del Aire y del Espacio identificadas en los Pilares siguiendo
un esquema multifase, de modo que en una primera fase (Fase |) se adoptaran
soluciones “llave en mano” o COTS (Commercial Off-The-Shelf), implementables y
operables a corto y medio plazo, mientras que en una segunda fase (Fase Il) se
colaborara con la industria nacional para trabajar en el desarrollo de una familia de
vehiculos no tripulados, de plataforma comun y caracteristicas individuales en forma

de mddulos, con vistas a mediados vy finales del siglo XX (i.e. largo plazo).

Seguidamente se desarrollan estos dos enfoques.
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3.2 Fase I: Solucion “llave en mano” basada en COTS

En esta Fase | se pretende evaluar y seleccionar los sistemas que mejor se adaptan
a las necesidades identificadas en cada Pilar. En algunos casos se seleccionara un
sistema concreto existente, mientras que en otros se elegira el concepto en si, segun
el grado de madurez del sistema y/o los datos disponibles. En la Figura 33 se resume

la disponibilidad de soluciones en los mercados civil y militar.

Pilar | Soluciones comerciales | Soluciones comerciales | Valoracién del grado

mercado civil mercado militar de madurez
I Si, mayoritariamente fijas | En fase embrionaria 3/5
| N/A Si, en fase de desarrollo 1/5
Si, en forma de drones | Si 4/5

aereos adaptables
IV | Si Si 4/5
V | Si Si 3/5

Figura 33 Madurez y grado de implementacién de soluciones tecnolégicas compatibles con
las actividades en las que se centra cada uno de los Pilares. Fuente: Elaboracién propia.

Pilar I: Limpieza de FOD

Para seleccionar una solucion comercial que cumpla con los requisitos establecidos
en el caso del Pilar | se evaluan minuciosamente las caracteristicas de ciertos
sistemas no tripulados de deteccién y eliminacion de FOD identificados durante el
proceso de benchmarking, valorandose la movilidad, el caracter aerotransportable y
la integracion de las dos labores a realizar (deteccion y supresion) de cada una de las

plataformas identificadas.

El sistema FOD Finder™ XM de Trex Aviation Systems, que incorpora deteccion y
recoleccion de FOD en una misma plataforma, es una solucién integral disponible
comercialmente con la que se pueden equipar vehiculos SUV actualmente en servicio
en el Ejército del Aire y del Espacio. Esta avalada por la FAA estadounidense, lo que
contribuye a reafirmar su grado de madurez. Estrictamente no se trata de una solucion
no tripulada, pues el vehiculo es conducido desde dentro por una persona. No

obstante, las citadas labores de identificacion y eliminacion de FOD si se realizan de
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forma autébnoma, pudiendo entonces centrarse el esfuerzo en el desarrollo de una

solucion controlada remotamente que reemplace a la pickup del concepto existente.

Con esta solucion podrian suprimirse los paseos FOD en pistas y calles de rodadura,
asi como aumentarse la frecuencia de las labores de aseguramiento frente a FOD de
estas superficies en lado aire y lado tierra del aerédromo, lo que redundaria tanto en
una mayor disponibilidad de éstas como en un aumento de la seguridad en las

operaciones.

Pilar 1I: Rearme y manejo de municiones

Para la eleccidén de una solucién existente que permita cubrir los requisitos definidos
en el caso del Pilar Il se evaluan las caracteristicas generales de los sistemas de
rearme identificados en el ejercicio de benchmarking, valorandose la capacidad de
éstos de reducir la cantidad de personal involucrado en dichas operaciones de

rearme.

Dado que apenas se encuentran disponibles soluciones comerciales en este sentido,
el prototipo de carretilla manipuladora de municiones no tripulada utilizada por la
RSAF, dotada de ruedas Mecanum, es el concepto que mejor se adapta a las

necesidades identificadas.

El cargador de municiones mejorado de la RSAF reduce la necesidad de personal y
tiempo para armar los aviones de combate. Con un solo operador, el nuevo cargador
es hasta un 60% mas eficiente que el actual equipo de carga de tres hombres ademas
de ser altamente maniobrable y requerir menos movimientos para la carga y descarga
de armamento. Al tratarse de un prototipo se considera que es una solucidon poco

madura.

Pilar Ill: Sequridad

En la evaluacion detallada de soluciones comerciales para satisfacer los requisitos
definidos en el caso del Pilar Ill se han examinado las caracteristicas de varios
sistemas de seguridad que fueron identificados durante el proceso de benchmarking.

Los UAV proporcionan la mayor flexibilidad en tareas de seguridad y vigilancia de la

base al poder tener una visién cenital del area y poder responder con gran velocidad
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a cualquier alerta. También los UAV con cable son complementarios en este sentido
al permitir una mayor persistencia en el aire y ser inmunes a las interferencias que se

puedan dar.

Al no tener suficientes datos y haber tantas soluciones basadas en el empleo de
drones aéreos disponibles en los mercados civil y militar no se ha seleccionado un
sistema concreto, sino que ambos conceptos de dron, con o sin cableado, se
consideran necesarios para cubrir los requisitos del Pilar Ill. Estos operarian desde

un vehiculo nodriza o desde uno o varios puntos fijos en la Base Aérea.

Pilar IV: Remolcado vy operacidon en pista de aeronaves

En el mercado existen numerosas soluciones orientadas a los mercados civil y militar
consistentes en tractores eléctricos operados remotamente, de bajo perfil y tamafo
reducido. Dado que no emplean barra de arrastre presentan un grado de movilidad
superior al de los tractores convencionales. Ademas, su manejo en remoto dota a su
operador de una mayor visibilidad sobre el movimiento del conjunto tractor-avion v,
finalmente, su funcionamiento es libre de humos y emisiones acusticas, resultando no
sb6lo mas ecoldgico, sino mas confortable de cara a la operacion en el interior de

hangares y refugios.

Tratandose de un mercado algo mas maduro que el de aquellos sistemas orientados
a las actividades que centran la atencion del resto de Pilares, seguidamente se
plantea un ejercicio algo mas detallado en el que se selecciona un modelo en concreto
de tractor eléctrico operado remotamente. Como se describira a continuacion, un
vehiculo similar al escogido para dar respuesta a las necesidades de este Pilar es
utilizado en la Fase Il a modo de plataforma base para la definicidon de una serie de
soluciones tecnoldgicas en forma modular. A fin de estimar las caracteristicas fisicas
orientativas de dicha plataforma se considera relevante que la eleccion del tractor no
tripulado escogido el Fase | sea justificada de forma algo mas minuciosa.

Asi, para la eleccion de una solucion comercial que permita cubrir los requisitos
definidos en el caso del Pilar IV se evaluan en detalle las caracteristicas de algunos
de los tractores eléctricos no tripulados de la empresa Mototok identificados en el

ejercicio de benchmarking, comparandolas con el MTOW de una serie de aeronaves
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objetivo, asi como con las dimensiones de las ruedas que componen el tren de

aterrizaje delantero o auxiliar de éstas [84], [85], [86]:

LB 7500 NG Flat, de la empresa Mototok (Tabla ). Este equipo seria compatible
con todas las aeronaves escogidas a excepcion de P.3, T.23 y T.24.

LB 3900 NG, desarrollado por Mototok (Tabla ). Este tractor podria operar con
todas las aeronaves definidas salvo P.3, T.23 y T.24. Presenta un peso en vacio
400 kg inferior al del LB 7500 NG Flat y unas dimensiones esencialmente
semejantes a las de éste ultimo (a excepcidn de su altura, que es superior
frente a la del modelo anterior, de tipo Flat) y, ademas, puede desplazarse a
una mayor velocidad (5,4 km/h frente a 3,78 km/h). Presenta una capacidad,
en términos de carga desplazable, notablemente inferior (39 t vs 75 t), aunque
compatible con las mismas aeronaves que el LB 7500 NG Flat,
presumiblemente, con un coste inferior.

LB 9500, de Mototok (Tabla ). A diferencia de los dos tractores anteriores podria
operar con el P.3 Orion, pero seguiria sin poder trasladar el T.23 y el T.24 en
condiciones de MTOW. Ademas, no es compatible con las aeronaves de una
unica rueda en su tren de aterrizaje delantero, lo que limitaria su aplicabilidad
a P.3 y T.21, siendo la primera de éstas una aeronave proxima a su baja en el
seno del Ejército del Aire y del Espacio.

SPACER 200, de la empresa Mototok (Tabla ). Es el unico de los tractores
evaluados que seria compatible con la operacion del T.23, si bien su rango de
actuaciéon quedaria limitado a esta aeronave y el P.3 pues es incompatible con
el diametro de la rueda o ruedas del tren delantero de aquellas aeronaves mas
ligeras. Si bien presenta una capacidad portante de 200 toneladas, el T.24 en
condiciones de MTOW supone una masa de 242 toneladas, de modo que
tampoco seria compatible con dicha aeronave o, cuanto menos, veria limitada
su utilidad a condiciones de carga parcial, lo que no constituye una de las
figuras de mérito establecidas. Ademas, se debe tener en cuenta que, a la
diferencia de los modelos restantes, no se trata de un modelo perteneciente a
una serie de productos de aplicacion militar, de modo que un analisis mas
exhaustivo de mano del fabricante podria revelar que este sistema no fuera
para operar en entornos mas hostiles o, en todo caso, menos controlados

(vibraciones, polvo, condicion de la pista...).
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A la vista del analisis realizado se estima que tanto LB 7500 NG (en su versién Flat o
no) como LB 3900 NG resultarian aptos para operar con aquellas aeronaves de
combate y transporte mas ligeras, mientras que se deberia optar por un modelo
SPACER 200 en el caso de querer operar con aeronaves como el T.23. Los dos
primeros modelos identificados emplean la misma rueda tractora, siendo algo superior
la distancia al suelo o ground clearance y velocidad de desplazamiento en el caso del
LB 3900 NG [77], de modo que presumiblemente la movilidad de éste ultimo sera algo

mejor.

ElI LB 3900 NG presenta un menor margen en términos de capacidad que el LB 7500
NG. Es decir, son capaces de desplazar las mismas aeronaves objetivo si bien el LB
7500 NG podria arrastrar aeronaves de mayor peso si fuera menester. Tal podria ser
el caso de operaciones con aeronaves de naciones aliadas en ejercicios y
despliegues OTAN o la incorporacion de nuevas aeronaves a la flota del Ejército del
Aire y del Espacio. En todo caso, el MTOW de un F-35A Lightning Il es inferior a las
32 toneladas [87] y el de un F-16 Fighting Falcon Block 70/72 es del orden de 22
toneladas [88], mientras que las primeras informaciones disponibles ubican el MTOW
del hipotético “A200M” en el entorno de las 97 toneladas [89]. En consecuencia, las
compatibilidad e incompatibilidades de ambos sistemas serian semejante de modo
que, teniendo esto presente, asi como las consideraciones antes realizadas, se
propone el empleo de un sistema mas ajustado a las necesidades del Ejército del Aire

y del Espacio como es el caso del LB 3900 NG.

En el caso de querer conseguir la mayor versatilidad en las operaciones posible en
principio deberia optarse por una combinacién de LB 3900 NG y SPACER 200, si bien
optando por un mix en el que abunden mas los primeros, pues seran aquellos
destinados a auxiliar las operaciones de las aeronaves de combate, estando los

segundos restringidos al T.23.

Dado el caracter preliminar de este estudio y la limitacién en cuanto a la informacién
relativa a cada una de las aeronaves analizadas disponible, y aunque se trata de una
figura que debe ser tenida en cuenta, se hace notar que no se ha evaluado la
compatibilidad con respecto al peso por rueda delantera. Asi, hay que resefar que
estos remolcadores pueden operar con un peso maximo de aeronave desplazada y

con un peso maximo por rueda delantera, de forma que si se excede este segundo el
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dispositivo no puede remolcar la aeronave en cuestién. En el SPACER 200 de Mototok

esta limitacion es de 22 toneladas, siendo de 4,5 toneladas en el LB 3900 NG.

. . . : Diametro Ancho maximo
Designacion del Capacidad | Velocidad Ruedas admisible admisible
tractor [ka] [km/h]
[mm] [mm]
LB 7500 NG Flat 75.000 3,78 162 180 - 670 665
Designacion MTOW Numero de Diametro Ancho 1,25-(Ancho-N)
aeronave [kq] ruedas, N [mm] [mm] [mm]
C-212 T.12 196
CN-235 T.19 196
C-295 T.21 196
A400M T.23 356
A330 MRTT | T.24 395
EF2000 C.16 216
P.3 P.3 196
F-18 C.15 168
Leyenda: Compatible, incompatible,

Tabla 7 Evaluacion del tractor eléctrico no tripulado LB 7500 NG Flat de Mototok en base a
la comparativa con una serie de aeronaves objetivo. Fuente: Elaboracion propia en base a
[77], [48], [84], [85], [86] y fotografias [49].

. . . . Diametro Ancho maximo
e s Ca‘;ﬁ;}dad V‘E'(‘;ﬁ}ﬂ?d Ruedas | admisible | admisible
[mm] [mm]
LB 3900 NG 39.000 5,4 162 180-670 665
Designacion MTOW Numero de Diametro Ancho 1,25-(Ancho-N)
aeronave k ruedas, N mm [mm] mm
C-212 T.12 196
CN-235 T.19 196
C-295 T.21 196
A400M T.23 356
A330 MRTT | T.24 395
EF2000 C.16 216
P.3 P.3 196
F-18 C.15 168
Leyenda: Compatible, incompatible,

Tabla 8 Evaluacion del tractor eléctrico no tripulado LB 3900 NG de Mototok en base a la
comparativa con una serie de aeronaves objetivo. Fuente: Elaboracion propia en base a
[77], [48], [84], [85], [86] y fotografias [49].
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. ., : . Diametro Ancho maximo
Designacion del Capacidad | Velocidad Ruedas admisible admisible
tractor [kq] [km/h]
[mm] [mm]
LB 9500 86.000 - 2 600-1.000 1.100
Designacién MTOW Numero de Diametro Ancho 1,25-(Ancho-N)
aeronave [kq] ruedas, N [mm] [mm] [mm]
C-212 T.12 196
CN-235 T.19 196
C-295 T.21 196
A400M T.23 356
A330 MRTT | T.24 395
EF2000 C.16 216
P.3 P.3 196
F-18 C.15 168
Leyenda: Compatible, incompatible,

Tabla 9 Evaluacion del tractor eléctrico no tripulado LB 9500 de Mototok en base a la
comparativa con una serie de aeronaves objetivo. Fuente: Elaboracién propia en base a
[77], [48], [84], [85], [86] y fotografias [49].

: i . : Diametro Ancho maximo
Designacion del Capacidad | Velocidad Ruedas admisible admisible
tractor [kq] [km/h]
[mm] [mm]
SPACER 200 200.000 4 2 650-1.200 1.400
Designacién MTOW Numero de Diametro Ancho 1,25-(Ancho-N)
aeronave [kg] ruedas, N [mm] [mm] [mm]
C-212 T.12 196
CN-235 T.19 196
C-295 T.21 196
A400M T.23 356
A330 MRTT | T.24 395
EF2000 C.16 216
P.3 P.3 196
F-18 C.15 168
Leyenda: Compatible, incompatible,

Tabla 10 Evaluacién del tractor eléctrico no tripulado SPACER 200 de Mototok en base a la
comparativa con una serie de aeronaves objetivo. Fuente: Elaboracion propia en base a
[77], [48], [84], [85], [86] y fotografias [49].

La informacién disponible permite ir un poco mas alla y determinar la compatibilidad

de los dos tractores de arrastre no tripulados anteriores con los sistemas de pallets y

contenedores antes identificados. De esta forma, en la Tabla y en la Tabla se realizan

las comparativas oportunas para, respectivamente, LB 3900 NG y SPACER 200, en

base a la informacion recopilada. Estas permiten concluir que, si bien el LB 3900 NG
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seria compatible con el pallet 463L HCU-6/E, sus dimensiones impedirian su
transporte en el interior de los contenedores aerotransportados ISU-60 e ISU-90
(como consecuencia de las dimensiones interiores de dichos contenedores, en
esencia del mismo tamafo en planta), debiendo entonces recurrir a uno de tipo ISO-
20. Ademas, la compatibilidad con el pallet 463L HCU-6/E deberia analizarse
detenidamente, pues estrictamente el dispositivo sobresaldria unos pocos milimetros

del area usable del pallet [43].

Por el contrario, el SPACER 200 no seria transportable mediante ninguno de los
pallets o contenedores identificados, principalmente por sus dimensiones, aunque
también por peso en el caso del pallet 463L y el contenedor ISU-90, lo que en principio
supondria su eliminacion como posible solucién aerotransportable o desplegable por
medios aéreos, pues su anchura y longitud también imposibilitarian su transporte en
las aeronaves dotadas de rampa trasera como son el T.21 y el T.23. Tampoco seria
compatible con el T.24, pues la puerta de carga lateral de éste tiene un ancho de 3.580

mm [30], mientras que tanto el ancho como el largo del tractor rondas los 4.000 mm.

En resumen, la solucion éptima cuya adopcion se propone seria semejante al LB 3900
NG de Mototok (Figura 34).

Peso Ancho Largo Altura
Designacién del tractor
[ka] [mm] [mm] [mm]
LB 3900 NG 1.700 2.136 2.596 350
Carga de pago | Ancho Largo Altura
Contenedor/pallet admisible admisible admisible admisible
[ka] [mm] [mm] [mm]

Contenedor ISU-90
Contenedor ISO-20
Pallet 463L HCU-6/E

Leyenda: Compatible, incompatible,

Tabla 11 Compatibilidad del tractor no tripulado LB 3900 NG de Mototok con diversos
sistemas de pallet y contenedor. Se hace notar que, en el caso de los contenedores, como
dimensiones admisibles se han considerado las interiores. Fuente: Elaboracién propia a
partir de [41], [43], [77].
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: . Peso Ancho Largo Altura
Designacioén del tractor
[ka] [mm] [mm] [mm]
SPACER 200 13.000 3.988 3.999 879
Carga de pago | Ancho Largo Altura
Contenedor/pallet admisible admisible admisible admisible
[ka] [mm] [mm] [mm]

Contenedor ISU-90
Contenedor ISO-20
Pallet 463L HCU-6/E

Leyenda: Compatible, incompatible,

Tabla 12 Compatibilidad del tractor no tripulado SPACER 200 de Mototok con diversos
sistemas de pallet y contenedor. Se hace notar que, en el caso de los contenedores, como
dimensiones admisibles se han considerado las interiores. Fuente: Elaboracién propia a
partir de [41], [43], [77].

Figura 34 Tractor eléctrico operado remotamente LB 3900 NG de Mototok, identificado
como solucidon compatible a las capacidades y necesidades del Ejército del Aire y del
Espacio, y dispositivo empleado para su control. Nétese su aplicacion al ambito militar.
Fuente: [46].

Pilar V: Conectividad

Si se analizan las caracteristicas de los sistemas de conectividad identificados en el
proceso de benchmarking para seleccionar una solucion comercial que cumpla con
los requisitos definidos en el caso del Pilar V, la solucién Multi-Mission Mount de 4K

Solutions es la mas madura y adaptable a los requisitos dados.
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Sl bien no se trata de un vehiculo auténomo, esta solucion se puede adaptar con

diversas antenas y racks de comunicaciones a cualquier vehiculo en uso en el Ejército

del Aire y del Espacio, pudiendo seleccionarse diferentes configuraciones posibles

con equipos civiles y militares existentes en el mercado, como pudiera ser el sistema

Starlink, que ha jugado un papel relevante durante el conflicto desatado en 2020 a

raiz de la invasion rusa de Ucrania [91].

En la Tabla 13 y la Figura 35 se proporciona un corolario de las soluciones cuya

adopcion se plantea para dar solucion a las problematicas abordadas en cada uno de

los Pilares en esta primera Fase de | de implementacion de sistemas no tripulados.

Pilar | Descripcion de la solucion propuesta Ventajas

Automovil tripulado dotado de sistemas Automatizacion de la deteccion y

I de deteccion y recoleccion de FOD del eliminacion de FOD, con un elevado grado
tipo FOD Finder™ XM. de movilidad.
Cargador de municiones semejante a Mayor eficiencia y maniobrabilidad,

Il | aquél desarrollado por la RSAF en el reduciendo los efectivos necesarios.
contexto del proyecto Smart Airbase.
Drones aéreos con y sin cable operando | Mayor flexibilidad en tareas de seguridad y

Il | desde una plataforma maévil nodriza o vigilancia. Poder responder con gran
puntos fijos en la Base. velocidad a cualquier alerta.
Remolcador eléctrico controlado Mas compacto, con mayor grado de
remotamente semejante el LB 3900 NG movilidad. Mas licencioso y libre de

v o o
de Mototok. emisiones. Reduccién del personal

necesario.

Vv Solucion tipo Multi-Mission Mount de 4K | Adaptable a plataforma no tripulada.

Solutions. Movilidad.

Tabla 13 Resumen de soluciones basadas en COTS propuestas por el presente estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Hydraulic
Automatic Door

4K Solutions’ “Multi-Mission Mount” for the Polaris MRZR!
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Ranger Designed — Mission Ready ™

TACSAT /MUOS Antennas (ARA)
4G/LTE - 802.11 Antennas
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Ammo Cans
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DCSS-A  DLA DIBBS: 20-00208725
NSN: UNKNUSKMVMMRZRPSSSFRS
CAGE: 55FR8

Mfr: 4K SOLUTIONS
P/N:4KMVMMRZRPS

sales@4ksolutions.com
www.4ksolutions.com
(706) 593-9070

Figura 35 Soluciones no tripuladas de tipo COTS escogidas para cada uno de los Pilares. I)
Sistema de deteccion y limpieza FOD Finder™ XM de Trex Aviation Systems; Il) Cargador
de municiones tradicional (izquierda) y cargador auténomo (derecha) de la RSAF. Se
aprecian las ruedas Mecanum; lll) Los drones con cable (tethered) y estandar cubren cada
espectro de las operaciones de seguridad en la base; IV) Tractor eléctrico no tripulado para
remolcado de aeronaves; V) Infografia de la solucion Multi-Mission Mount de 4K Solutions.
Fuente: Elaboracién propia en base a [55], [64], [84] y [78].
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3.3 Fase lI: Familia de productos de plataforma comun. Sistema
TORO

Para cubrir la Fase Il de la propuesta se presenta un concepto de sistema autbnomo
terrestre que auna los conceptos que se estimaron mas apropiados en la fase anterior
en una unica solucion integrada denominada TORO (Tractor Omnirol Remotamente
Operado), mostrada en la Figura 36. De esta forma, a partir de un vehiculo plataforma
base se implementaria una familia de productos basados en un principio comun, con
las ventajas en términos de formacion, flexibilidad de operacion y reduccién del estrés

de la cadena logistica que esto supondria.

El desarrollo de esta solucion podria correr a cargo de suministradores y fabricantes
locales, lo que contribuiria al desarrollo de la industria nacional y a una mayor
capacitacion de ésta gracias a la introduccion de nuevas tecnologias y filosofias de

aplicacion.

En lo que sigue a continuacion, se hace notar que los disefios planteados son
puramente esquematicos y pretenden reflejar una determinada filosofia de aplicacion,

sin pretender constituir un disefio elaborado o reproducible en la realidad.

Figura 36 Propuesta de la familia de sistemas TORO. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion de la plataforma base del sistema

Como base del conjunto de sistemas TORO se plantea el concepto de tractor eléctrico
no tripulado LB 3900 NG de Mototok o un modelo con un factor forma similar, ya que
constituiria una solucion adaptable y compacta ideal para su uso como sistema
remoto (Figura 36). El sistema TORO contaria con un sistema de camaras y sensores
que permitiran su uso de forma auténoma o remota dependiendo de la tarea asignada
y el grado de autonomia deseado por el usuario.
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Figura 37 Aspecto y dimensiones generales del vehiculo base del TORO. Fuente:
Elaboracién propia.

El sistema TORO incorporaria ruedas Mecanum para lograr alcanzar un grado de

movilidad superior en espacios reducidos para facilitar la carga y descarga con menos
maniobras (Figura 38).

Las ruedas Mecanum son un tipo especial de ruedas omnidireccionales utilizadas en
robots moviles y otros vehiculos que necesitan moverse en multiples direcciones. A
diferencia de las ruedas tradicionales que solo se mueven hacia adelante y hacia
atras, las ruedas Mecanum tienen una serie de rodillos dispuestos en angulo que les

permiten moverse en todas las direcciones.

a)

b)

Movements to any directions:
blue: wheel drive direction; red” vehicle moving direction

a) Moving siraight ahead, b} Moving sideways, c) Moving diagonally, d) Moving around a bend, e) Rotation
f) Rotation around the central point of one axle

Figura 38 Esquema funcionamiento ruedas Mecanum. Fuente: [917].
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La disposicién de los rodillos en las ruedas Mecanum permite que el vehiculo se
mueva en cualquier direccion, incluyendo hacia adelante, hacia atras, hacia los lados
y en diagonal. Al variar la velocidad y la direccion de las ruedas, el vehiculo puede

moverse con gran precision y maniobrabilidad en cualquier direccidn.

Las ruedas Mecanum son ampliamente utilizadas en robots moviles y otros vehiculos
de transporte automatizados, ya que permiten una mayor maniobrabilidad y precision
en comparacion con otros tipos de ruedas. Es por ello que esta clase de ruedas
pueden suponer una ventaja importante a la hora de moverse con precision en

espacios complejos como hangares.

El sistema TORO podria ser controlado por cable con joystick y pantalla para una
mayor precisidn en maniobras especiales y también recibir rutas planificadas con
waypoints, seguir a otros vehiculos, etc., operando de forma semejante a otro UGV

moderno (Figura 39).

Figura 39 Controlador XBOX empleado para controlar un UGV. La linea que separa la
tecnologia civil de la militar es cada vez mas difusa y elementos COTS facilitan la
integracion y la curva de aprendizaje.Fuente: [92].

Moédulos de misién por Pilar

El espacio interior en origen destinado a albergar las ruedas del tren delantero del
avion a remolcar seria utilizado para incorporar los diferentes médulos de mision en
un sistema plug and play que facilitaria en poco tiempo el cambio de rol segun

necesidad y disponibilidad (Figura 40).
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Figura 40 El espacio reservado para albergar las ruedas del tren de aterrizaje auxiliar o
delantero del avidon remolcado en el tractor eléctrico no tripulado de partida posee un
volumen interno de 0,5 m? en la version mas compacta de modulo de mision. Seria
ampliable segun requisitos.

Pilar I: Limpieza de FOD

En la definicion de un vehiculo no tripulado que pudiera acometer las labores de
deteccion y eliminacion de FOD se integraria la solucion FOD Finder™ XM
seleccionada en la Fase | en el sistema TORO. Consistiria en un radar milimétrico
para detectar FOD, junto con un sistema de aspiracion y limpieza con deposito

integrado (Figura 41).

Figura 41 Vehiculo base del sistema TORO equipado con el médulo para deteccion y
eliminacion de FOD en pistas, calles de rodadura y plataformas. Fuente: Elaboracién propia.
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Pilar 1I: Rearme y manejo de municiones

Figura 42 Vehiculo base del sistema TORO equipado con el médulo para manipulacién de
misiles y otras municiones, destinado a labores de rearme de las aeronaves de combate.
Fuente: Elaboracion propia.

Se integraria en el sistema TORO la solucién planteada por la RSAF en su proyecto
Smart Airbase, presentado durante el ejercicio de benchmarking y seleccionada en la
Fase |. Consistiria en un vehiculo no tripulado con ruedas Mecanum que permitirian
realizar las operaciones de rearme con un menor numero de maniobras y mayor

seguridad, pudieron operar en refugios y hangares mas angostos (Figura 42).

Pilar Ill: Sequridad

En este caso se adoptaria el concepto de drones aéreos, con y sin cable,
seleccionado en la Fase | en el sistema TORO. Los drones con cable permiten una
mayor persistencia para controlar el area de interés y el perimetro de la base, siendo
inmune a las interferencias y sin emisiones detectables. Por otro lado, drones
estandar pueden patrullar zonas concretas en caso de alerta e incluso colaborar en

la identificacién de FOD y dafios en las instalaciones en caso de ataque.

El sistema se equiparia con una plataforma, mecanismos para la descarga de datos
y vaciado de memoria, asi como con moédulos de recarga de baterias y de
monitorizacion del estado de los drones a fin de poder implementar soluciones
basadas en el Drone Health Monitoring, a semejanza de las filosofias de Engine
Health Monitoring y Structural Health Monitoring de aplicacion en la actualidad en el

campo del mantenimiento aeronautico (Figura 43).
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Figura 43 Vehiculo base del sistema TORO equipado con el médulo de seguridad,
disefado para poder a operar con drones aéreos con cable (tethered) y sin éste. Fuente:
Elaboracién propia.

Pilar IV: Remolcado vy operacidon en pista de aeronaves

Figura 44 Vehiculo base del sistema TORO equipado con el médulo para remolcado de
aeronaves. Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha sefalado con anterioridad, el concepto de tractor no tripulado LB 3900
NG se seleccionaria como base para el sistema TORO. El remolcador tendria
capacidad para mover la mayoria de aviacién tactica disponible actualmente en el

Ejército del Aire y del Espacio, tal y como se justificé durante la Fase | (Figura 44).

Pilar V: Conectividad

Por ultimo, en la solucién destinada a cubrir las necesidades relativas a conectividad
y comunicaciones se incorporaria al sistema TORO el concepto Multi-Mission Mount
seleccionado en la Fase |. Gracias a las baterias del sistema TORO y el espacio para
portar multiples racks de comunicaciones y antenas, con este médulo se pretende
tener una conectividad siempre disponible sin depender de generadores ni
voluminosos equipos SATCOM. Con antenas tipo Starlink y otras podrian conectarse

con la red que se requiera o generar una red local. También serviria de punto de
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acceso para subir y bajar datos de mision para los aviones de combate desplegados
de forma segura en bases expedicionarias, en linea con las tendencias operativas
planteadas por ejércitos como la USAF para sacar el maximo partido a las plataformas

aéreas de quinta generacion (Figura 45).

4K Solutions’ “Multi-Mission Mount” for the Polaris MRZRI

Figura 45 Vehiculo base del sistema TORO equipado con el médulo de conectividad y
comunicaciones. Fuente: Elaboracién propia.

Transporte

Para su transporte la plataforma seleccionada estaria homologada para ser
transportada en el sistema de contendores ISO-20, en el interior de los cuales se
podrian introducir hasta 10 gracias a su factor de forma reducido. Los mdédulos de
mision podrian ser transportados en contenedores aerotransportables ISU-90/60 o
pallets de la familia 463L. De esta forma, y atendiendo a la estimacion orientativa
mostrada en la Figura 46, en una unica aeronave de transporte T.23 (A400M) podrian

transportarse facilmente 10 sistemas TORO con sus respectivos médulos de mision.
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Figura 46 Esquemas de transporte en T.23 (A400M) y contenedores estandar. Fuente:
Elaboracién propia.

Caso practico de uso

Puede suponerse un hipotético despliegue en el que se transportaran 10 sistemas
roboéticos modulares TORO y 20 modulos de uso en total. Asumiendo que fueran igual
de relevantes los 5 ambitos de aplicacion distintos antes descritos (es decir que, por
ejemplo, la limpieza de FOD tiene el mismo peso que la conectividad en la mision en
concreto, de modo que se desplegaran el mismo numero de mdédulos de cada tipo),
se optaria por desplegar un total de 4 médulos de cada clase. Podrian intercambiarse
los moédulos en cada sistema operado remotamente segun las necesidades de la

tarea en particular (Figura 47).

Por ejemplo, si se planteara una tarea que requiriera limpieza de FOD en una pista
de aterrizaje recién desplegada (situacion de “despliegue inicial”), podrian
intercambiarse los moédulos de los sistemas roboticos que tienen la funcion de
limpieza de FOD para maximizar la eficiencia en esta tarea. En este caso, se tendrian
un total de 4 moédulos para la limpieza de FOD vy otros dedicados a la seguridad y

conectividad de la base en esa fase inicial.

De manera similar, si se tuviera una tarea que requiriera preparar aviones para una
salida (lo que se conoce como “surge”), podrian intercambiarse los médulos de los

sistemas no tripulados que tienen la funcion de remolque y rearme para maximizar la
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eficiencia en esta tarea. En este caso, se dispondria de un total de 8 médulos para el

remolque y rearme, que podrian ser empleados en la mayoria de los sistemas
robadticos disponibles.

Despliegue inicial "Surge"” ‘ Estandar

-

} 8B

-
— y
—

EUEEE
BUCEE

q{‘ LEE

Figura 47 Ejemplo de posibilidades de despliegue con 10 sistemas TORO y 20 médulos de
misién. Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, con 10 sistemas robdéticos modulares y 20 mdédulos de uso en total seria
posible intercambiar los médulos segun las necesidades de la tarea en particular para
maximizar la eficiencia. Al tener una cantidad igual de modulos para cada uso, los
medios utilizados en este despliegue hipotético del Ejército del Aire y del Espacio

podrian adaptarse facilmente a las distintas tareas que se presentaran.

3.4 Comparativa y mejoras alcanzables

Atendiendo a la informacion presentada, el Ejército del Aire y del Espacio desplegado
en destacamentos en Africa central y occidental, asi como en los Paises Balticos,
Rumania y Bulgaria, utiliza principalmente el transporte aéreo para trasladar material
y efectivos, empleando para ello las aeronaves T.21 y T.23. Sin embargo, el numero

de personal desplegado no suele superar las 140 personas.

Un sistema de vehiculos operados remotamente especifico como TORO, podria
ayudar a reducir significativamente la cantidad de personal necesario en estas
operaciones. TORO seria un vehiculo no tripulado disefado para transportar cargas
pesadas en terrenos dificiles y que podria ser operado a distancia por una sola
persona.
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Si se implementara el sistema de TORO en estas operaciones militares, se estima
que se podria reducir el numero de efectivos necesarios en un 40%, lo que significaria
que solo se necesitarian 84 efectivos en lugar de los 140 originales (asumiendo, claro
estd, una reduccion homogénea y transversal a todas las funciones, lo que no es del
todo cierto, si bien constituye la mejor aproximacion posible en base a la informacién
disponible). La Figura 48 esquematiza esta diferencia. Ademas, el empleo del sistema
TORO conseguiria simplificar notablemente la logistica al aunar en un solo sistema

multiples funciones, lo que facilita la disponibilidad, repuestos y reparaciones.

Con una mayor autonomia futura y madurez de los sistemas remotos, la RSAF calcula
que el ahorro de personal podria ser de hasta un 60% en esas tareas concretas [63],

de modo que la anterior figura seria mejorable.

En conclusion, un sistema de vehiculos remotos especificos de apoyo al despliegue
como TORO podria reducir significativamente la cantidad de personal necesario en
destacamentos, lo que reduciria el riesgo para el personal en zona de operaciones y
los costos logisticos. Ademas, TORO seria capaz de realizar multiples tareas futuras
segun sus modulos de misién, gozando de un elevado grado de flexibilidad y
adaptacion, lo que lo convertiria en una herramienta valiosa para el Ejército del Aire y

del Espacio.

Figura 48 Con el sistema TORO se podria conseguir una reduccién de hasta un 40% de
personal desplegado para una misma misién. Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Los despliegues aerotacticos del Ejército del Aire y del Espacio, habitualmente
llevados a cabo en forma de destacamentos constituidos por aeronaves de combate
y el personal y los medios técnicos necesarios para su operacion, que son
transportados haciendo un notable uso de medios aéreos, suponen una fraccion
relevante de la actividad total de dicho Ejército. Por ello, el concepto BACSI debe
potenciarse hasta el punto de que acompafe de la mano a los soldados aviadores en
sus misiones en el extranjero y en los compromisos nacionales en materia de Defensa

que lleva a cabo Espafa con sus aliados.

Con la solucién planteada en el presente proyecto se pretende dar respuesta a una
necesidad cada vez mas urgente en cualquier rama de las fuerzas armadas
occidentales, que no es otra que la falta de personal. La automatizacion y
“dronificacion” de procesos logisticos es un primer paso para lograr reducir las
necesidades de personal en las tareas mas repetitivas en un espacio controlado como

son las Bases Aéreas.

Si se sigue un esquema multifase es posible contribuir al desarrollo de las
capacidades operativas del Ejército del Aire y del Espacio en un marco temporal mas
amplio. De esta forma, con la Fase | se puede empezar a experimentar con algunas
soluciones existentes en el mercado para desarrollar técnicas y procedimientos que
abran la puerta a una Fase Il mas madura y un producto disefiado ex profeso para
satisfacer las necesidades del Ejército del Aire y del Espacio. Lamodularidad se
estima clave para la consecucién de una reduccién de la huella logistica de los
despliegues, asi como para dotar éstos de una gran flexibilidad y capacidad de
adaptacion a los diferentes escenarios operativos que pudieran presentarse durante

la mision.

La Base Aérea del siglo XXI estara caracterizada por un empleo profuso de soluciones
no tripuladas, lo que potenciara las capacidades individuales de los hombres y
mujeres, aviadores del Ejército del Aire y del Espacio, liberandolos de aquellas tareas
mas exigentes fisicamente, peligrosas y de menos valor anadido, pasando entonces
a poder destinar mas tiempo y esfuerzo a labores que requieran de su talento e

intelecto humano.
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