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RESUMEN

Este trabajo se propone ofrecer un estudio sobre la mejora y optimizacion del
robot de desactivacion de explosivos Teodor con el fin de desarrollar diferentes lineas
de investigacion y desarrollo a través de las que situar al dispositivo a la altura de las
necesidades actuales del Ejército de Tierra.

El Teodor fue el primer robot EOD adquirido por el ejército espafiol (afio 2002).
Desde entonces se han adquirido dos modelos nuevos, el iRobot PackBot 510 y el
Avenger. A pesar de que cada robot posee tedricamente su propio &mbito de actuacion,
la brecha tecnoldgica entre los nuevos y el primero es cada vez méas grande,
posicionando al Teodor en un segundo plano tanto operativo como técnico. Este trabajo
se centra en estos dos ultimos términos, apostando por soluciones que aumenten la
utilidad y polivalencia del robot en escenarios presentes y futuros.

En cuanto a la metodologia empleada, dada la gran diversidad de lineas de mejora
posibles, como punto de partida se ha hecho uso de varias herramientas de ayuda a la
decision, empezando por entrevistas dirigidas a operadores EOD. Una vez priorizadas
las lineas de mejora, se ha realizado la recreacién digital de aquellas sobre las que se ha
decidido trabajar. Posteriormente, mediante la tecnologia de impresién 3D se han
fabricado prototipos de los implementos que se proponen como mejora con el objetivo
de hacer pruebas reales con el robot y optimizar de la manera méas certera posible el
resultado definitivo.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un estudio de nuevos escenarios de trabajo con el
fin de aumentar el alcance y funcionalidad del ambito de actuacion actual del Teodor.



ABSTRACT

This work aims to offer a study on the improvement and optimization of the
Teodor explosives disposal robot to develop different lines of research and development
through which to place the device at the height of the current needs of the Army.

The Teodor was the first EOD robot acquired by the Spanish army (2002). Since
then two new models have been purchased, the iRobot PackBot 510 and the Avenger.
Even though each robot theoretically has its field of action, the technological gap
between the new ones and the first is getting bigger, placing the Teodor in a second
plane, both operational and technical. This work focuses on these last two terms, betting
on solutions that increase the utility and versatility of the robot in present and future
scenarios.

Regarding the methodology used, given the great diversity of possible lines of
improvement, as a starting point, various decision-support tools have been used, starting
with interviews with EOD operators. Once the improvement lines have been prioritized,
the digital recreation of those on which it has been decided to work has been carried out.
Subsequently, using 3D printing technology, prototypes of the implements that are
proposed as an improvement have been manufactured to do real tests with the robot and
optimize the final result as accurately as possible.

Finally, a study of new work scenarios has been carried out to increase the scope
and functionality of Teodor's current scope of action.
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1. INTRODUCCION

1.1. Estado del arte

Los equipos de desactivacion de artefactos explosivos (EOD) se han convertido
en una herramienta imprescindible para las Fuerzas Armadas Espafiolas. Su rapida
evolucion ha estado a la altura de los avances tecnologicos y de las exigencias
operativas tanto en territorio nacional como internacional.

Para entender su progreso y desarrollo (1) hay que remontarse al afio 1979,
cuando se crean los Grupos de Equipos de Desactivacion de Explosivos (GEDE,s.)
principalmente para la realizacion de tareas de investigacion e instruccion. Poco
después, con la entrada de Espafia en la OTAN (1982) comienza un proceso de
normalizacion a través del cual se introduce el término “EOD”, y con €l una nueva linea
de accion mas universal que la anterior: no solo hay que realizar investigaciones de
artefactos IED, sino que es necesario crear especialistas en su desactivacion y ademas,
aumentar el ambito de aplicacion a cualquier otra municién de guerra (proyectiles,
granadas, cohetes, minas, bombas, submuniciones...). De esta manera, se inicia una
intensa tarea de actualizacion de conocimientos y medios para estar a la altura de los
paises del Tratado del Atlantico Norte y, sobretodo, para capacitar al ejército frente a un
tipo de amenazas cada vez mas creciente: el ataque con artefactos explosivos por parte
de grupos terroristas.

De esta manera, dicha actualizacion pronto comenzd a verse reflejada en la
adquisicién de nuevos medios de desactivacion de explosivos. De todos ellos, hubo uno
qgue marcd un antes y un despues: el robot Teodor, dispositivo disefiado por la empresa
alemana Telerob, capaz de desactivar artefactos explosivos a distancia mediante una
tecnologia avanzada y puntera para la época (2002). Su principal ventaja consiste en la
reduccion del riesgo al que se exponen los operadores EOD a la hora de manipular las
cargas o realizar tareas peligrosas: el robot es capaz de neutralizar cargas mediante
varias armas que lleva incorporadas. Cabe mencionar que ha sido el primer robot EOD
en participar en misiones internacionales: la primera vez en Afganistan, mayo de 2002 —
noviembre 2003 (1). Actualmente el Ejército de Tierra dispone de 22 unidades en
funcionamiento repartidas en zona de operaciones y en territorio nacional.

Sin embargo, si bien el robot Teodor fue uno de los dispositivos mas avanzados
para su época, a dia de hoy, tras 18 afios de avances tecnoldgicos, se han disefiado y
adquirido nuevos robots de desactivacion para los equipos EOD: el iRobot PackBot 510
(afio 2008) y el Avenger (afio 2019). Es cierto que este aumento de plantilla tiene como
objetivo complementar las capacidades de los dispositivos para poder hacer frente a un
mayor abanico de situaciones: los nuevos dispositivos se clasifican como robots medios,
es decir, su tamafio y peso es menor que el caso del Teodor (robot pesado). Esto se
traduce en una mayor versatilidad, movilidad y facilidad de transporte, permitiendo un
uso que dificilmente se puede dar a los modelos pesados: realizar actividades de
reconocimiento o vigilancia de zonas préximas a las primeras lineas del conflicto.

Es asi como se pretende cubrir las necesidades del entorno operativo. Por un lado,
explotando las capacidades de los robots empleados en vanguardia; y por otro,
aprovechando la seguridad y fiabilidad que aporta el uso del Teodor en la desactivacion
de artefactos dispuestos por el enemigo en zona de operaciones.
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No obstante, la brecha entre el primero y los nuevos disefios es cada vez mas
grande: la tecnologia de hace 20 afios (sistemas analdgicos) es casi incomparable a la
que se estd desarrollando actualmente (sistemas digitales basados en microchips y
nanoelectronica). Conviene sefialar que cuando se hace mencién a los nuevos
dispositivos, a parte de los ya nombrados, se incluyen aquellos que estan actualmente en
el mercado, y que, por lo tanto, son una opcién de adquisicion para modernizar el
material del ejército. Esto es exactamente lo que ocurre con el prototipo Teodor EVO,
desarrollado por la empresa Telerob en el afio 2018, como resultado de la mejora y
actualizacién del modelo anterior (el que se estudia en este trabajo). Este nuevo modelo
es en apariencia parecido al Teodor (véase la llustracion 1y 2) pero incluye una serie de
cambios basados en la tecnologia actual y en las necesidades que se han deducido de la
experiencia recabada con su antecesor. Las principales mejoras (expuestas en la pagina
web de Telerob (2)) son las siguientes: panel de control de menor tamafio y tactil,
camaras con calidad HD vy alta capacidad de ampliacion de imagen, mayor nimero de
herramientas para la deteccion de explosivos, aumento de la cobertura de éarea de
manejo e integracién en las pinzas de un medidor de distancia para mejorar la precision
de sus sistemas de tiro.

llustracion 1. Robot Teodor. llustracién 2. Robot Teodor EVO.
Fuente: www.telerob.com Fuente: www.telerob.com

Viendo en perspectiva la trayectoria de los robots EOD surgen las siguientes
cuestiones: ¢el robot Teodor esta a la altura de las necesidades operativas actuales?,
¢seria conveniente potenciar su uso mediante mejoras que estén al alcance del Ejército o
se debe apostar por la adquisicién de nuevos dispositivos?

1.2. Ambito de aplicacion

El &mbito de aplicacion de este proyecto compete al Ejército de Tierra, en
concreto a las unidades de Ingenieros que disponen del robot Teodor. Ademas, el
trabajo es de aplicacion a la Fase de servicio en el proceso de obtencion (3) de
armamento y material del Ministerio de Defensa. Mas concretamente, dentro de dicha
fase, pertenece a la Etapa de modernizacion (llevada a cabo durante el periodo de vida
operativa del elemento adquirido).

Para entender el verdadero alcance al que este trabajo se refiere, conviene conocer
de forma especifica qué unidades EOD hay en el Ejército de Tierra. Actualmente cada
Batallon de Zapadores dispone de dos equipos EOD. Cada equipo EOD tiene al menos
un robot de desactivacion de explosivos (el Teodor y, en ciertos casos, el iRobot
PackBot 510 o el Avenger).
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Dentro de la organizacién del Ejército de Tierra (4) se encuentran 11 Batallones
de Zapadores (ANEXO 1). En total, 22 equipos EOD con sus respectivos robots.

En definitiva, este trabajo es de aplicacion a los 22 robots Teodor que hay en
plantilla en el Ejército de Tierra espafiol, estén en zona de operaciones o no.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

El objetivo principal del trabajo es la mejora y optimizacion del Teodor mediante
el estudio de aquellas lineas de accion que aumenten su utilidad y polivalencia.

Dicho objetivo permitird alargar la vida util del robot y reducir la necesidad de
adquirir nuevos dispositivos que ocupen el lugar del Teodor. No obstante, esto no
quiere decir que el objetivo sea dejar de adquirir nuevos robots EOD. Més bien, se trata
de que el robot Teodor tenga un ambito de actuacion definido en el que pueda ser
empleado eficazmente, a la altura de los escenarios actuales y en consonancia con el
resto de medios que dispone el Ejército, incluyendo los nuevos robots EOD ya
adquiridos o en plan de adquisicion.

Asi pues, desde un punto de vista mas general, con este trabajo se pretende
contribuir al buen desempefio y aprovechamiento de medios de los que dispone
actualmente el Ejército.

2.2. Objetivos secundarios

Como el objetivo principal es un concepto bastante amplio que puede
considerarse desde puntos de vista muy diversos, se ha determinado una serie de
objetivos secundarios a través de los cuales alcanzar el principal de forma mas
especifica y estructurada. Estos objetivos son:

e ldentificacion de los aspectos de mejora del Teodor: mediante una serie de
métodos de ayuda a la decision que permitan encauzar las lineas de mejora
y optimizacion hacia la direccion mas apropiada.

e Disefiar accesorios o herramientas ad hoc que permitan satisfacer las
necesidades de mejora determinadas en el objetivo anterior.

e Optimizacion de las soluciones finales: estudiar diferentes parametros que
afecten al rendimiento de las mejoras y realizar las modificaciones
necesarias.

e Estudio de nuevos ambientes en los que puede operar el robot Teodor,
considerando la posibilidad de implementacion de mejoras que lo
capaciten para su actuacién en dichos escenarios.

3. METODOLOGIA

3.1. Realizacion de entrevistas de profundidad

Valorar o aportar informacién sobre la mejora y optimizacion del robot Teodor
requiere de la colaboracion de los méas expertos en la materia: los operadores EOD. Por
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esta razon, las entrevistas se han dirigido exclusivamente a ellos (en total a 7
operadores).

Cabe sefialar que la realizacion de entrevistas de profundidad se trata de un
método de ayuda a la decision catalogado como “juicio de los expertos” (5) en el que se
cuenta con personal especializado en la materia que se quiere analizar. Aunque el juicio
de un experto puede conllevar ciertos prejuicios ligados a determinadas experiencias, en
este trabajo dicha situacion es improbable ya que se tratan temas bastante técnicos y por
lo tanto, dificilmente subjetivos.

En base a las propuestas y puntos de vista aportados por los operadores de la
Brigada Extremadura XI (con los que ha sido posible mantener un contacto directo), se
ha realizado una entrevista no solo para plasmar su opinion sino también para poder
analizar y comparar la opinion de otros operadores EOD pertenecientes a diferentes
Unidades del Ejército.

La entrevista se ha realizado en formato digital a través de Google Formularios
(6). Esta se compone de una serie de preguntas de respuesta abierta por un lado, y de
respuesta multiple por otro. A través de ellas se ha definido el punto de partida de las
lineas de mejora y optimizacion que posteriormente se han desarrollado.

3.2. Métodos de ayuda a la decision

La mejora y optimizacién del robot Teodor implica un cambio, una modificacion,
algo nuevo, algo que, en definitiva, se debe adquirir de la manera mas optima. Serd una
buena planificacion de adquisiciones la via que se ha de seguir para alcanzar la
conclusién exitosa del proyecto.

Para este trabajo se han escogido cuatro herramientas estandarizadas que se
encuentran dentro del macroproceso “Planificacion” y de las areas de conocimiento
“Adquisiciones” y “Riesgos”, pertenecientes a la guia PMBOK (5). Estas herramientas
son: andlisis DAFO, método AMFE, andlisis Make or Buy y Supplier selection.

3.2.1. Anédlisis DAFO

Para entender el funcionamiento de esta herramienta basta con conocer el
significado de las siglas DAFO. Para ello, se ha tenido en cuenta desde qué punto de
vista se esta realizando el estudio. Segun la Guia DAFO de Aula CM (7) :

o Analisis interno: puntos débiles (sigla D: Debilidades), aquellos que
restan fuerza a la empresa; y puntos fuertes (sigla F:. Fortalezas), factores
propios de la empresa que la mantienen en una buena posicion.

o Anadlisis externo: factores externos que dificulten el progreso de la
empresa (sigla A: Amenazas); y ventajas que el entorno le ofrece a la empresa
(sigla O: Oportunidades).

El anélisis DAFO puede realizarse desde una perspectiva global de una empresa,
organismo o entidad, pero también se puede referir a un aspecto concreto que se quiera
analizar dentro de un area especifica. En este trabajo el analisis se va a enfocar desde
esta ultima opcion. En concreto, se va a referir al objetivo principal del que ya se ha
hablado pero tratindolo de forma general: “La mejora y optimizacién de material y
equipo del Ejército de Tierra espanol”.
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Para llevar a cabo este método se ha hecho uso de la matriz DAFO (Tabla 1), sobre
la cual se han situado todos los resultados del analisis.

INTERNO EXTERNO
NEGATIVO DEBILIDADES AMENAZAS
POSITIVO FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Tabla 1. Matriz DAFO

3.2.2. Método AMFE

Una vez definido el objetivo del estudio y determinados los modos potenciales de
fallo, el método AMFE (8) cuantifica un nimero de prioridad de riesgo (NPR) para cada
caso analizado. Se podria decir que es el concepto que mas caracteriza a este método. Se
trata de un valor que se halla multiplicando tres indicadores: G (gravedad), para indicar
el efecto que tiene dicho factor sobre el cliente; O (ocurrencia), se trata de la
probabilidad con la que aparece el fallo; y D (deteccidn), que establece la dificultad de
ser detectado antes de llegar al cliente. La férmula es la siguiente: G x O x D = NPR.

Para lograr una mayor precision a la hora de calcular el NPR, el método AMFE
establece una serie de valores (limitados del 1 al 10) para cada indicador en funcion de
cada caso general que se pueda dar. Estos valores se reflejan en tres tablas especificas
(ANEXO II).

Una vez que se ha determinado el valor del nimero de prioridad de riesgo (NPR)
se procede a describir las acciones correctivas pertinentes y, considerando su efecto, se
genera un nuevo valor para el NPR. Para agilizar este proceso se ha hecho uso de una
tabla normalizada en la que se ha reflejado cada paso del proceso junto con los
resultados finales (ANEXO I11).

El método AMFE seré utilizado en este trabajo para realizar un analisis de los
fallos o deficiencias que presenta el robot Teodor y asi poder plantear soluciones que
posteriormente podran derivar en lineas de mejora y optimizacion a desarrollar.

3.2.3. Andlisis Make or Buy

El analisis Make or Buy (9) consiste en identificar aquellos factores que influyen
positiva 0 negativamente a la hora de obtener el producto que se desea adquirir. Propone
dos vias: la que analiza la utilizacion de los medios propios para adquirir el producto
(Self-manufacturing); y la que estudia las vias externas de adquisicion a traves de
diferentes proveedores (External supply).

En este trabajo se va a emplear el analisis Make or Buy para fundamentar la decision de
adquisicion de aquello que se debe obtener para satisfacer la mejora y optimizacion de
material y equipo en el Ejército de Tierra.

3.2.4. Supplier Selection

Método (9) que se aplica en el proceso de adquisicion de material, mediante el
cual se obtienen aquellas mejoras que se han considerado definitivas.
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Consiste en comparar diferentes proveedores que ofrecen aquello que se desea
implementar. Para ello, se analizan varios factores que pueden influir sobre la decision
del comprador de manera diferente. Concretamente, se trata de asignar una importancia
especifica a cada caracteristica (en este método se define como Weighted Assessment).
De esta manera, se obtiene una jerarquizacion de los proveedores que mas se ajustan a
las necesidades. En los analisis realizados para este trabajo se han estudiado los costes y
la calidad de la fabricacion de las piezas disefiadas.

3.3. Programa de disefio asistido por ordenador SolidWorks

SolidWorks (10) es una herramienta de disefio CAD que permite modelar piezas y
ensamblajes en 3D y 2D. Una de las principales ventajas que ofrece es su potente
capacidad de estudio, analisis y simulacion de aquello que se disefia.

En primer lugar, se ha empleado para disefiar las mejoras que se han decidido
implementar.

En segundo lugar, se han realizado simulaciones de optimizacion y anélisis de
esfuerzos de aquello que se ha disefiado.

Por ultimo, ha sido la principal fuente de informacion para hacer un estudio sobre
el material 6ptimo con el que se deben fabricar las mejoras.

4. RESULTADOS

4.1. Priorizacién de las mejoras

En el apartado anterior (3. Metodologia) se ha explicado en qué consisten los
métodos escogidos para priorizar las lineas de mejora sobre las que luego se ha
trabajado. Con lo que respecta a este apartado, a partir de las deducciones y resultados
obtenidos con dichos métodos, se ha concretado cuéles son las mejoras definitivas y el
porqué de su eleccion.

En primer lugar, se ha tenido en cuenta el resultado de las entrevistas (ANEXO
IV) dirigidas a personal con experiencia EOD. En total se han recopilado siete
respuestas, de las cuales se han deducido varios aspectos:

e EIl robot Teodor es una herramienta importante disefiada para ciertas situaciones
EOD que conllevan un alto grado de peligrosidad (lugar ocupa el robot en el
Ejército).

e Hay dos lineas principales de mejora: la que concierne al area tecnolégica del
robot y su posible modernizacion (caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot); y la que se refiere al area técnica del mismo
(aumento de las capacidades técnicas del robot a través de nuevas herramientas
o implementos). Segun los resultados, ambas son de interés.

e El robot puede ser empleado en nuevos escenarios que actualmente estan fuera
de su &mbito de actuacion. (esta idea se desarrolla en el apartado 4.6. Definicién
de nuevos escenarios de trabajo).

Dentro de las dos lineas principales de mejora planteadas, se ha extraido la
siguiente informacion:

> Mejoras planteadas en el area interna del robot:
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-Cambiar la sefial analdgica por digital y reducir el tamafio de la Unidad de
Video y Unidad de Control.

-Redisefiar el panel de control con tecnologia digital intuitiva.

-Cambiar el Sistema de control y enlace por un sistema tecnolégicamente mas
actualizado.

-Realizar mejoras en la distancia de alcance de la sefal.

» Mejoras planteadas en el area técnica:

Por un lado, tras dar a escoger entre varias herramientas a implementar en
la pinza del robot, los resultados en funcion del porcentaje de operadores que
escogio cada herramienta fueron los siguientes (véase la llustracion 3):

- Cortacables (85.7%).

- Pala de arrastre (85.7%).

- Dientes de excavacion (71,4%).

- Garfio (42,9%).

- Hoja de corte (14,3%).

- Otra herramienta: para indicar que no afiadiria ninguna (14,3%).

Resultado de la seleccion de herramientas
90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
1000% . l
0,00%

Cortacables Dientes de Garfio Pala de Hoja de corte Otra
excavacion arrastre herramienta

llustracion 3. Resultado de la seleccién de herramientas en la entrevista

Por otro lado, se ha propuesto implementar una de las principales mejoras
que ya tiene el nuevo modelo Teodor EVO: un medidor de distancia. El
resultado ha sido del 85,7% a favor (6 operadores), y 15,3% en contra (1
operador).

En lo que respecta a los resultados del analisis DAFO (ANEXO V) y Make or
Buy (ANEXO VI), se han obtenido las siguientes conclusiones:

e La optimizacion y mejora de material y equipo en el Ejército es una forma de
sacar partido a aquello que ya se ha adquirido, ajustandolo a las necesidades de
los escenarios actuales y alargando su vida util.

e Realizar la investigacion y el desarrollo de aquello que se quiere mejorar a
través de personal y medios propios del Ejército, es una solucion que implica
menos costes que la via de adquisicion a través de una empresa externa. No
obstante, no siempre sera posible realizar todas las mejoras que se plantean: hay
determinadas areas cuya mejora requiere de unos medios muy sofisticados o de
un personal altamente cualificado.

pag. 7



Estudio,
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Recapitulando lo expuesto anteriormente, se ha decidido enfocar el trabajo de la
siguiente manera: se va a desarrollar solo la linea de mejora del area técnica del robot.
Esto no significa que el &rea interna del robot sea menos importante, sino que
analizando los medios que actualmente tiene el Ejército, el area de mejora tecnoldgica
se escapa de su alcance por la complejidad que conlleva.

De esta manera, se ha analizado mediante el método AMFE (ANEXO VII) las
principales mejoras del area técnica del robot deducidas de las entrevistas:

>

Implementar un medidor de distancia: es una mejora que responde a la
necesidad de optimizar la precision de tiro del armamento del robot.

En realidad, una de las funciones principales del Teodor es la utilizacion de
este armamento en ambiente CIED. Para tener una idea mas clara, se han puesto
varios ejemplos del uso que se le da habitualmente a cada arma:

-Cafién disruptor * Aquaset: neutralizar IEDs de pequefias dimensiones
mediante una carga de agua o gel.

-Cafdén disruptor Dynergit: rotura de cerraduras o despoletado de
municiones mediante cargas solidas o liquidas de tamafio variable (en
funcion del objetivo al que se dispara).

-Escopeta Remington: rotura de cristales de vehiculos, neutralizacién de
IEDs o disrupcion de cerraduras.

-Sistema de disparo Telemach: desactivacion de IEDs y artefactos
incendiarios, eliminacion de cilindros de gas o extintores, forzado de
cerraduras o disparo sobre objetivos en coches.

En todos los casos anteriores se da la misma situacion, cada arma ha sido
disefiada para ser disparada a una distancia especifica (véase el manual del robot
Teodor (11)). Esto significa que para que se produzcan los efectos deseados
sobre el objetivo, es necesario disparar exactamente a esa distancia.
Actualmente, el célculo se realiza de forma aproximada. Ademas, hay que tener
en cuenta que el robot se maneja a través de un panel de control, donde mediante
varias camaras, se ofrece una imagen de este y su entorno. Por esta razén,
realizar un célculo aproximado de la distancia a la que se debe colocar el arma
respecto al objetivo no es tarea fécil (en determinadas armas la precision debe
ser de centimetros).

Dado que el Ejército actualmente dispone de medidores de distancia, para
implementar esta mejora ha sido necesario disefiar una carcasa de acople entre el
robot y el medidor.

Implementar un cortacables: uno de los casos de ataque IED mas comunes es el
realizado a distancia, mediante un cable que transfiere la corriente necesaria para
que el terrorista active la carga. Este caso recibe el nombre de ataque CWIED,
cada vez mas habitual, principalmente por la burbuja de seguridad que los
avances tecnoldgicos han sido capaces de dotar a los vehiculos militares. Esta
impide la entrada de sefial externa y, por lo tanto, inhabilita la activacion de
aquellas cargas activadas con energia electromagnética (RCIED).

! Segin la RAE, disrupcion es una rotura o interrupcién brusca.
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Los equipos EOD tienen en plantilla un cortacables para los casos en los que
hay que desactivar una carga CWIED (entre otros). Sin embargo, este debe ser
utilizado de forma manual, obligando a un operador a acercarse a las
inmediaciones del cable, y por lo tanto, a las del IED. En definitiva, esto se
traduce en un aumento del riesgo al que se expone el operador: existe la
posibilidad de que al acercarse, el terrorista active la carga.

Para desarrollar esta mejora se ha disefiado un cortacables que se puede
acoplar al brazo mecanico del robot y que funciona por traccion, es decir,
aprovecha el propio movimiento del robot para realizar su funcion.

Implementar herramientas de excavacion: esta mejora responde a la necesidad
de descubrir minas, municiones o artefactos explosivos que han sido enterrados
bajo tierra y, mediante medios de deteccidn o indicios, se sabe el lugar en el que
se encuentran.

A diferencia de otros modelos, el robot Teodor no dispone de herramientas de
excavacion para los fines antes expuestos. La alta precision y delicadeza que
conlleva la manipulacion de explosivos, hace que las pinzas del robot no sean
una posible solucion. Por ello, si solo se dispone en una situacion dada del robot
EOD Teodor y es necesario descubrir una carga, un operador se debera
aproximar y, mediante herramientas manuales o sus propias manos, realizar la
tarea de excavacion. En definitiva, una vez mas, se expone a una situacion de
riesgo evitable.

El desarrollo de esta mejora ha consistido en el disefio de dos herramientas:
unos dientes de excavacion para levantar el terreno que se encuentra sobre la
carga enterrada; y una pala para arrastrar aquella tierra que se ha removido (algo
parecido a la funcién que realiza una excavadora convencional de construccién,
pero a pequefia escala y con la precision que conlleva la manipulacién de
explosivos).

En resumen, se han priorizado una serie de mejoras para el robot Teodor,

accesibles para el Ejército y a la altura de necesidades especificas que han sido
propuestas por los propios operadores EOD. En los apartados que vienen a continuacion
se trabaja sobre el disefio de estas mejoras, su implementacion y optimizacion.

4.2. Disefio y reproduccion de las piezas.

Haciendo uso del software SolidWorks (descrito en el apartado 3.Metodologia) y

de la tecnologia de impresion 3D, se ha realizado el disefio y la materializacion de los
implementos que definitivamente se han escogido como solucién a la mejora y
optimizacion del robot Teodor:

e Carcasa para acoplar medidor de distancia laser.

e Multiherramienta manipulable con el brazo mecénico del robot, compuesta
por tres herramientas EOD: cortacables, dientes de excavacién y pala de
arrastre. Para que las tres puedan ser utilizadas simultineamente?, se ha
disefiado una pieza de acople capaz de soportarlas adecuadamente.

2 El hecho de que puedan ser utilizadas simultaneamente responde a una solucién de eficiencia espacial:
portar tres herramientas en una sola pieza permite que en el soporte del robot Teodor se puedan llevar
otras dos herramientas o armas.
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Este proceso ha sido largo y complejo. De hecho, ha sido la parte de desarrollo del
trabajo que mas tiempo ha requerido. Por ello, se ha considerado adecuado separar en
fases la evolucion de este proceso.

> Fase 1: Toma de medidas.

Los implementos finales van acoplados al robot en diferentes zonas especificas.
Esto no solo ha supuesto tener en cuenta la parte en la que va a haber contacto entre la
pieza y el robot, sino que ademas se han considerado las partes del robot (fijas o
moviles) que pudieran interceptar o impedir el correcto funcionamiento de las mejoras
afiadidas. Ademads, para el disefio de la carcasa ha sido necesario calcular las
dimensiones del medidor de distancia que se va a utilizar para este proyecto: el aparato
de medicion laser Bosch GLM 50 C, actualmente disponible en la plantilla de material y
equipo de las Unidades de Ingenieros.

En el ANEXO VIII se muestra de forma explicita qué medidas se han realizado
para el disefio de las piezas y el porqué de su importancia.

» Fase 2: Disefio de las piezas.

Como ya se ha dicho al principio de este apartado, el disefio de todas las piezas se
ha realizado mediante el software SolidWorks. Gracias a su gran variedad de
posibilidades ha sido posible realizar multiples bocetos hasta dar con los que se han
considerado mas adecuados.

En primer lugar, cabe decir que el disefio de cada herramienta se ha basado por un
lado en dispositivos ya existentes, y por otro, en las indicaciones basadas en la
experiencia y necesidades de los operadores EOD de la Brigada Extremadura X1 (al fin
y al cabo son ellos los que las van a utilizar).

Otro aspecto importante a sefialar, es que estas piezas pueden sufrir cambios o
ajustes tras el proceso de prueba al que han sido sometidas tras su materializacion. El
resultado de estas posibles variaciones se vera reflejado posteriormente en el apartado
3.4. Anélisis y optimizacion de las piezas.

En esta fase se han reflejado las piezas que se consideraron inicialmente
adecuadas (antes de imprimirlas en 3D y realizar pruebas sobre el robot). Los planos
ISO de estas se encuentran en el ANEXO IX.

e Pieza dientes (Ripper)

Su disefio se ha inspirado en los dientes de la maquina empujadora de la
Seccion de maquinas perteneciente a la Compafia de apoyo de la Brigada
Extremadura XI. En definitiva, la funcion de la pieza dientes va a ser similar pero a
pequefa escala: escarbar en el terreno.

13\

RC.
‘f

Ilustracmn 4. Detalle del perfil de los dientes de la empujadora F.106.6
Fuente: propia
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El disefio final se muestra a continuacion en la llustracion 5. , donde aparece
su perfil y acabado en 3D final.

llustracion 5. Disefio final de la pieza dientes
Fuente: propia

e Pieza cortacables

La principal peculiaridad de esta herramienta es que la hoja de corte es
intercambiable. De esta manera, cuando la hoja se haya dafiado por uso o accidente,
se podréa sustituir sin necesidad de tener que fabricar otro cortacables. Para ello se
han disefiado dos piezas (vease la llustracion 7) facilmente acoplables mediante dos
tornillos hexagonales.

Para realizar el disefio del cortacables se ha tomado como referencia el
cortacables (véase la llustracién 6) que ofrece en su catalogo de quipo EOD la
empresa estadounidense Blasters Tool & Supply (12).

=

llustracion 6. Cortacables MXP-HL001-007
Fuente: www.blasterstool.com

llustracién 7. Disefio final de la pieza cortacables
Fuente: SolidWorks
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Su disefio (véase llustracion 9) se ha basado en la pala de la herramienta
zapapico que esta en dotacion en el Ejército de Tierra (llustracion 8). Las
modificaciones méas notables que se han realizado son un aumento en la curvatura y
en la superficie de la pala. Estas fueron propuestas por los operadores EOD de la
Brigada Extremadura XI para no solo empujar y retirar el terreno removido, Sino
también para sostener y desplazar cargas, IEDs o artefactos sobre los que no se desea
ejercer presion (como ocurriria con la pinza).

lustracion 8. Zapapico E.T.
Fuente: propia

llustracion 9. Disefio final de la pieza pala
Fuente: SolidWorks

e Pieza acople

Para poder utilizar las tres herramientas de forma simultanea ha sido necesario
realizar el disefio de un soporte que retna las siguientes caracteristicas: tres puntos
de acople para la colocacion de las herramientas en la direccion adecuada; un rail
para poder unir la pinza del robot a la pieza acople; y un sistema de sujecion al
soporte portaherramientas del Teodor para poder utilizar otras herramientas, armas o,
simplemente, usar la pinza.

A continuacion se indican por colores (véase la llustracion 10) las
caracteristicas que se han nombrado en el parrafo anterior: rojo para los acoples de
las tres herramientas; amarillo para los dos tetones de sujecién al soporte; y verde
para el rail en el que se introducira la pinza del robot.

llustracion 10. Disefio final de la pieza acople indicando cada parte
Fuente: propia
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e Pieza ensamblaje final (multiherramienta)

No es méas que la unidn de las cuatro piezas expuestas anteriormente. Esta se
realizard mediantes los correspondientes pasadores y tornillos.

Teniendo en cuenta que la pinza puede girar 360° cada herramienta sera
utilizada en una posicion determinada en funcion del giro que se le dé a la pinza. Se
van a definir las distintas posiciones de la pieza haciendo referencia a los grados de
giro (véase la llustracion 11):

Posicion 1 Posicion 2

Posicion 4

Posicion 3

llustracién 11. Posiciones del disefio final de la multiherramienta
Fuente: SolidWorks
+ Posicion 1: para el uso del cortacables. Giro de la pinza = 0°.

+¢ Posicion 2: para el uso del ripper. Giro de la pinza: 90° en sentido horario desde la
posicion 1.
+¢ Posicion 3: para el uso de la pala. Giro de la pinza: 180° desde la posicion 1.

++ Posicion 4: para acoplar la pieza al soporte portaherramientas del Teodor. Giro de
la pinza: 90° en sentido antihorario desde la posicion 1.

(Se considera que la zona sobre la que las herramientas van a operar estd en la
posicion vertical mas baja).

e Pieza carcasa

El medidor de distancia para el que se ha disefiado esta pieza (Bosch GLM
50C) posee una pantalla digital en la que se muestra de forma constante la distancia
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calculada. Su mecanismo se basa en un laser que al encontrar una superficie solida
devuelve al dispositivo cada 0,5 segundos la distancia que hay hasta esta. Una vez
acoplado sobre el robot, la forma de conocer el resultado de las mediciones es
mediante la cAmara de manipulacion del robot. Gracias a su funcion de zoom, se
puede enfocar a la pantalla del medidor de distancia y ver a través del panel de
control el valor numérico.

Tras haberse realizado una serie de pruebas de calidad de imagen, se concluyé
que la posicién ideal seria aquella en la cual la pantalla del medidor de distancia
quedase paralela al objetivo de la cAmara. Sin embargo, al colocar el medidor en
dicha posicion, el laser es proyectado hacia arriba (distancia no valida, debe medir en
la direccion transversal a la pinza y a los sistemas de tiro). Para solventar este
problema, se han aplicado las leyes de la reflexion (13):

1. El rayo incidente forma con la normal un angulo de incidencia que es igual al
angulo que forma el rayo reflejado con la normal, que se llama angulo reflejado.

2. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estan en un mismo plano.
La reflexion méaxima se alcanza con una superficie plana y pulida.

Partiendo de estas premisas, la solucion a la que se ha llegado es la siguiente:
colocar sobre la carcasa un espejo que forme 45° con el haz del laser del medidor de
distancia. Asi, segun las leyes de la reflexion, el angulo del rayo reflejado sera
también de 45° Esto quiere decir que su direccion serd la deseada, logrando al
mismo tiempo que la pantalla esté en la posicion correcta (llustracion 12).

llustracion 12. Disefio final de la carcasa para el medidor de distancia
Fuente: SolidWorks

Por altimo, la forma de acoplar la carcasa al brazo vertical del Teodor se
realizara a través de velcro adhesivo. Méas adelante, en el apartado 4.5. Adquisicion
del producto, se realiza el estudio del velcro mas adecuado.

» Paso 3: impresion 3D de las piezas.

Imprimir las piezas con una impresora 3D puede ser la via de produccion
definitiva para aquellas cuyo material optimo sea el plastico. Dicho estudio se
realizara en el apartado 4.5. Adquisicién del producto. En este caso, la impresion 3D
de las piezas se ha realizado con el objetivo de obtener un prototipo inicial con el que
poder hacer pruebas reales sobre el robot y asi poder optimizar los disefios de la
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mejor manera. Esta parte se desarrolla en el siguiente apartado: 4.4. Optimizacion de
las soluciones finales.

Los prototipos se han impreso en material plastico PETG (copoliéster de
polietileno tereftalato glicol) por el laboratorio de impresion 3D del Parque
Cientifico y Tecnoldgico de Extremadura, Badajoz (14). Se han realizado fotografias
del acabado de todas las piezas (ANEXO X).

4.3. Optimizacion de las soluciones finales

Para optimizar las piezas disefiadas, se han puesto a prueba directamente sobre el
Teodor simulando diferentes situaciones reales para las que fueron creadas (todas las
pruebas se realizaron operando el robot desde su panel de control a una distancia
suficiente para reproducir un caso real en el que no se tiene vision directa del mismo).
Posteriormente, se ha hecho uso de SolidWorks para realizar los cambios necesarios en
el disefio de piezas.

=  Prueba 1: extraccion de la multiherramienta del soporte con las pinzas del robot.
(\Véase el proceso en la llustracion 13).

Proceso: se encara la pinza al rail de la multiherramienta (1); se cierra la pinza
dentro del rail (2); se extrae del soporte la pieza (3).

-Resultado: Favorable. No es necesario realizar ningiin cambio.

llustracion 13. Proceso de extraccion de la multiherramienta
Fuente: propia

»  Prueba 2: visibilidad de la pieza a través de la camara de la pinza.

La camara de la pinza es la mas préxima a las herramientas. Desde ella se opera
con mayor precision. Por esta razdn, se ha comprobado que la imagen captada sea
adecuada para cada posicion de la multiherramienta.

-Resultado: Favorable para la pieza cortacables y la pieza pala. Desfavorable
para el ripper: la longitud de los dientes es mayor que el angulo captado por la
camara.

-Solucién (optimizacion): reducir la longitud del ripper y poner topes en el rail
de la pieza acople para aumentar el angulo de vision de la cdmara (véase la
llustracion 16). Estas mejoras se pudieron simular durante la prueba:
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a) Topes en el rail: se introdujo la pinza en el rail hasta una distancia de 2/3 de la
longitud total disponible (suficiente para que el agarre siguiera siendo rigido y
estable).

b) Longitud del ripper: se realiz6 un corte de circunstancias por el plano que
separa los dientes y la extension superior de la pieza (véase la llustracion 15).

c) Visibilidad: se comprobo si con los cambios anteriores la camara captaba el
borde de los dientes del ripper. El resultado fue positivo.

En la lustracion 14 se puede observar la mejora en la visibilidad del extremo
del ripper.

llustracion 14. Vision de la multiherramienta desde la cAmara de la pinza antes y
después de la optimizacién
Fuente: propia
L)

% Anotacion: Durante las pruebas se produjo la rotura de la punta de dos
dientes del ripper. De ahi que en la imagen derecha anterior no aparezcan.

llustracion 15. Pieza dientes y pieza acople mejoradas
Fuente: SolidWorks
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Camara

Camara

llustracién 16. Mejora en la vision del ripper desde la cAmara de pinza
Fuente: SolidWorks

= Prueba 3: uso del ripper para descubrir un proyectil enterrado bajo tierra.

La situacién que se plantea es que se tienen indicios de que en una zona hay un
proyectil sin explosionar. Se va a proceder a remover el terreno para localizarlo
(véase la llustracion 17).

-Resultado: material desfavorable. Dos de los dientes se partieron al ejercer presion
sobre el terreno. EI PETG no es valido para esta herramienta. En cuanto a su
utilidad se concluye que es favorable. A pesar de la rotura se pudo descubrir la
carga con eficacia.

-Optimizacion: fabricacion en otro material mas resistente. (Dicho analisis se
realiza en el apartado 4.5. Adquisicién del producto).

g e oLl

llustracién 17. Prueba real con la pieza dientes
Fuente: propia

=  Prueba 4: uso de la pala para desplazar un proyectil enterrado.

La situacion es la continuacion del caso anterior: una vez descubierto el
proyectil se quiere mover a otro lugar. Mediante la pala se pretende empujar la
carga ejerciendo la minima presion sobre él. Para ello se debe arrastrar la tierra que
hay entre el explosivo y la pala. (Véase la llustracion 18).

-Resultado: ha cumplido su funcion con éxito. Sin embargo, el material se dobla en
exceso al ejercer presion sobre él. Es muy probable que haya estado al borde de
partirse.
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-Optimizacion: misma situacion que la del ripper. Se debe fabricar en otro material
mas resistente. (Dicho analisis se realiza en el apartado 4.5. Adquisicion del
producto).

llustracién 18. Prueba real con la pieza pala
Fuente: propia

=  Prueba 5: uso del cortacables.

La situacion propuesta se da con frecuencia en territorio de operaciones: los
equipos de deteccion encuentran un cable enterrado en las inmediaciones de un
punto critico por el que las fuerzas propias deben pasar. Dicho cable procede de una
carga CW-IED (IED Accionado por cable). Se encomienda al equipo EOD
neutralizar la carga. Para ello hay que interrumpir la corriente conducida al
explosivo. En esta ocasion se pondra a prueba el cortacables disefiado (véase la
llustracion 19). Cabe sefialar que previamente es recomendable fijar el cable por
dos puntos para que al realizar el corte no se desplace el IED (en la prueba se
utilizaron dos estacas de madera).

-Resultado: favorable. Ha cumplido con su funcién realizando el corte con eficacia.
Dado que la presion que se ejerce sobre el cortacables es minima (la que ejerce el
cable sobre la hoja de corte), la resistencia del material en el que fue fabricada
(PETG) es suficiente.

\‘\5 7 G

llustracion 19. Prueba con el cortacables
Fuente: propia

=  Prueba 6: funcionamiento del medidor de distancia.

La situacion es la siguiente: se ha detectado un IED y es necesario destruirlo.
Para ello, el equipo EOD hara uso del cafion disruptor Dynergit. La distancia
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Optima de tiro para causar el méximo efecto es de 40 cm (midiendo desde el
extremo final del cafion). Esta se va a calcular con el medidor de distancia.

-Resultado: calculo del medidor favorable, se ha obtenido con exactitud la distancia
de disparo. Por otro lado, respecto a la visibilidad del resultado a traves de la
camara de manipulacién, mientras que en los espacios interiores ha sido éptima, en
zonas en las que la pantalla del medidor de distancia estaba expuesta a la luz directa
del Sol, su vision ha sido practicamente ilegible.

-Optimizacion: modificacion en el disefio de la carcasa, creando una extension
encima de la pantalla del medidor de distancia (a modo de visera) para que los
rayos solares no incidan directamente sobre ella. De esta manera, se posibilita la
lectura de la pantalla del medidor de distancia en el caso mas critico que se puede
dar: toma de medidas un dia de verano soleado, en un espacio exterior y en la franja
horaria que més luz emite el Sol sobre la Tierra.

Para el redisefio de la pieza, se ha realizado mediante SolidWorks un analisis de
la incidencia de los rayos del Sol sobre la carcasa en el supuesto de un caso critico
(véase la Tabla 2).

Ubicacion, Badajoz, Espafia
Latitud, 37.80°

Longitud, -6.97°

Hora, 12:00:00

Fecha, 28/08/2020

Salida del sol, 07:59

Puesta del sol, 20:59

Duracion del dia, 13:00(hh:mm)
Altitud del sol, 60.91°

Tabla 2. Datos geograficos y temporales de un supuesto critico de medicion

La longitud de la visera se ha variado hasta obtener el resultado deseado. A
grosso modo, el objetivo consiste en que los rayos no incidan directamente sobre la
superficie frontal de la carcasa, y por lo tanto, tampoco sobre la pantalla del
medidor de distancia. De esta manera, el disefio que se ha considerado como valido
ha sido aquél capaz de generar una sombra bajo la parte frontal de la carcasa (si la
sombra se sitla fuera de la superficie de la carcasa significa que los rayos solares
no inciden directamente sobre esta: véase la Ilustracion 20).

lustracion 20. Incidencia del Sol sobre la carcasa inicial (izquierda) y la mejorada
(derecha) en un supuesto critico
Fuente: SolidWorks

pag. 19



Estudio, mejora y optimizacion del robot de desactivacion de explosivos Teodor

En cuanto al resultado de las medidas, es necesario sumar a la distancia éptima
de tiro de cada arma, la que hay entre el medidor y el extremo del arma que se va a
disparar (designada como “Distancia X”). Para agilizar este proceso se ha realizado
una tabla de célculo (véase Tabla 3) en la que:

Distancia en el medidor = Distancia 6ptima + Distancia X

Anotacion: la distancia éptima de cada arma se ha extraido del manual oficial del
Teodor (11).

lustracion 21. Prueba de medicion de distancia en el Teodor
Fuente: propia

. DISTANCIA DISTANCIA EN EL
ARMA DISTANCIA OPTIMA X MEDIDOR
DYNERGIT 20 cm 60 cm 80 cm
AQUASET 10 cm 50 cm 60 cm
REMINGTON 10 m 10 cm 10,10 m
Telemach 12m 55cm 12,55 m

Tabla 3. Distancias 6ptimas de tiro para el armamento del robot Teodor

Para concluir este apartado, conviene indicar que se han realizado nuevo planos
de aquellas piezas cuyo disefio se ha modificado. Véase el ANEXO XI.

4.4. Adquisicion del producto.

Con este apartado se pretende realizar un andlisis de los factores que han influido
a la hora de planificar la adquisicion de las implementaciones finales para el robot
Teodor. Al mismo tiempo, se pretende realizar un célculo de los costes que implican las
mejoras que se han desarrollado.

De forma global, hay dos tipos de productos a adquirir: las piezas disefiadas y los
elementos de ensamblaje.

Adaquisicion de las piezas

Del resultado de las pruebas realizadas se dedujo que el plastico no era un
material adecuado para determinadas piezas. En concreto, esto ocurrio con el ripper y la
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pala. En la situacion de la carcasa, el cortacables y la pieza acople, el material del
prototipo (plastico PETG) fue valido.

Por tratarse de piezas que han sido disefiadas con precision milimétrica, su
fabricacion se debe realizar mediante un equipo de impresion 3D. Se ha distinguido
entre:

e Piezas de plastico: Actualmente, dos unidades del Ejército de Tierra han
adquirido una impresora 3D convencional (trabaja con plasticos) para que sus equipos
EOD se abastezcan de piezas para la contencion de diferentes cargas explosivas. Este es
el caso de la Brigada “Galicia” VII y la Brigada “Guadarrama” XII, capaces de fabricar
las piezas de plastico de este trabajo con su propio equipo.

Exceptuando dichos casos, se ha realizado un andlisis Supplier Selection
(ANEXO XII) en el que se comparan tres proveedores (Imprimakers (15); Impresion
3D LowCost (16); y Sirok (14)) con la capacidad de impresion 3D en material PETG.

Para el analisis se han considerado dos factores: el coste, con un 65% de
importancia; y la calidad, con un 35% de importancia. Estos porcentajes se han
determinado en funcidn de la variacion de cada factor (el coste varia mas que la calidad
del acabado).

El resultado del analisis propone que el mejor proveedor es Imprimakers, con un
coste de fabricacion de 3055,00 € (contando con la fabricacion de las piezas para todas
las Unidades que disponen del robot Teodor y, al mismo tiempo, no tienen impresora
3D).

e Piezas de metal: previamente al andlisis de proveedores se ha realizado un
estudio sobre qué metal, de los principales que hay en el mercado®, es el més 6ptimo
para la fabricacion de las piezas. Para ello se ha considerado la densidad, el limite
elastico y el precio de cada uno (ANEXO XIII). No obstante, estas caracteristicas no
han tenido la misma importancia a la hora de seleccionarse el material. De esta manera,
se ha asignado en una escala del 1 al 10 los siguientes valores:

-Limite elastico: 8. Lo que mas interesa es que las piezas metalicas sean capaces
de soportar elevadas tensiones sin llegar a sufrir deformaciones permanentes.

-Densidad: 5. Cuanto mas ligeras sean las piezas, menos esfuerzo tiene que
realizar el robot para maniobrar con ellas y, al mismo tiempo, se facilita su transporte.
El valor que se le ha asignado se debe a que el volumen de las piezas es reducido
(318.19 cm®) y para que el peso suponga un problema se tiene que dar un caso de
densidad muy elevada.

-Precio: 4. Es el valor mas bajo porque los costes de adquirir una cantidad tan
pequefia de material es practicamente insignificante (si se compara con los costes de
fabricacion). Sin embargo, es necesario tener en cuenta este valor ya que hay materiales
(por ejemplo el oro) cuyo precio es muy elevado.

Para realizar el calculo matematico de la influencia de estos pardmetros se ha
calculado la media de cada caracteristica (X). Posteriormente, cada valor (N) se ha
dividido entre la media (X). En aquellos casos en los que se buscaba reducir el valor
(caso de la densidad y el precio), se ha realizado la inversa del resultado anterior. Por

® Informacion extraida de SolidWorks. El programa ofrece una lista de los principales materiales que hay
en el mercado con sus correspondientes caracteristicas técnicas.
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ultimo, se ha multiplicado cada cociente por el valor de importancia asignado y se ha
sumado el total. En definitiva, se trata de realizar una ponderacion de cada caracteristica
en funcion de la importancia que esta tiene y de si su valor debe minimizarse o
maximizarse:

Dénde:
i= material “i"

Ponderacion ;= 8*(N1/ X1) + 5%(N, / Xo)™* + 4*(N3 / X3)™*

X1= media del limite elastico
X2= media de la densidad
X3= media del precio

N+= valor del limite elastico
N= valor de la densidad

Segun los criterios expuestos anteriormente, el material 6ptimo para fabricar las
piezas de metal sera aquél que haya alcanzado una ponderacién mayor. Este ha sido el
Hierro ductil (véase el resultado de la ponderacion en el ANEXO XIV), con un limite
elastico de 551.485.000 N/m?, una densidad de 7100 kg/m?, y un precio de 0,40 €/ kg.

Posteriormente se ha realizado un analisis Supplier Selection (ANEXO XII) de
tres proveedores (Multi3dprint (17); Materialise (18); Markforget (19)) que fabrican
piezas metélicas. Los costes reflejados son exclusivamente del proceso de fabricacion.
La adquisicion del material (hierro ddctil) sera un coste aparte.

El resultado del andlisis expone que el mejor proveedor es Materialise, con un
coste de fabricacion de 4314,64 €. A este precio habria que afiadir el coste del material:
(318,19 * 10°) m® * 7100 kg/m® * 0,4 €/kg = 0.9 € (por cada robot).

En total el coste seria de 4314,64 € + 0,9 € * 22=4334,44 €.
Elementos de ensamblaje

Estos elementos aparecen en el ANEXO IX en los planos de los ensamblajes.
Dado que la variacion de precio entre los proveedores es minima, se ha considerado que
la mejor solucién de adquisicion es realizar esta compra a proveedores que estén en la
misma ciudad donde se encuentra la Unidad en la que se va a realizar la mejora (de otra
manera el coste de envio seria mayor que el de las propias piezas de unién).

Para los tornillos, pasadores, arandelas y tuercas, se ha realizado una estimacion
(pagina web Ferreteria.es (20)) del coste estandar: en total 3,30€ por cada robot
mejorado.

En cuanto al velcro que une la carcasa con el brazo horizontal del robot, la
cantidad necesaria es de 4 piezas de 25mm x 50mm, adhesivas y de la marca 3M™
(ofrece la fijacion suficiente para que el medidor de distancia quede unido al robot y no
se caiga con ningun movimiento). EI coste (consultado en la pagina web de Adesivi
Sicurezza (21)) por las cuatro piezas es de 5,50 €.

Por otro lado, el cortacables ha sido disefiado para que se pueda acoplar una hoja
de corte estandar (an. 18.9 x la. 58 x es. 0.63 mm). No obstante, se ha dejado un margen
de 5 mm de ancho y de alto para permitir la utilizacion de modelos con un tamafio
diferente. Estimacion (realizada en la pagina web BT-Ingenieros (22)) del coste: 1.89 €
por hoja de corte.

En dltimo lugar, el espejo de la carcasa debe medir 4 cm x 3 cm. Ademas este ha
de ser plano y con un grosor entre 3mm y 5mm. EIl coste (consultado en la pagina web
Cristal a medida (23)) por cada espejo es de 7,74€.
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> Coste total: para cerrar este apartado de adquisiciones se ha realizado un célculo
del coste que supondria realizar las mejoras propuestas en un robot Teodor. La suma de
los valores calculados anteriormente ha dado un resultado de 368,2 €.

4.5. Estudio de esfuerzos

Una vez que se ha determinado cual es el material éptimo para cada pieza, se ha
utilizado el complemento de Solidworks de “Simulation” disefiado para estudiar de qué
forma se comportan las piezas al soportar una fuerza en una direccion determinada
(gréfica de desplazamiento de las partes de la pieza), y para conocer cuales son las
partes mas debiles de su estructura (grafica de tensiones de Von Mises). Ademas, a
partir de los resultados de esta Ultima grafica se ha calculado cudl es la fuerza maxima
capaz de soportar la pieza sin romperse ni deformarse.

La interpretacion de todas las graficas que a continuacién se van a mostrar es la
siguiente:

En las graficas de Von Mises, se refleja con una escala de colores (dénde el rojo
es el valor maximo y el azul oscuro el minimo), los valores (en N/m?) de la tensién que
experimenta la pieza en relacién al limite elastico del material (factor que determina el
color). De esta manera, localizando las zonas rojas se puede conocer cual es el lugar de
la pieza maés fragil y, en el caso de superar la fuerza maxima, por donde romperia.
Aparte, si se considera que la fuerza que se va a aplicar es mayor a la maxima (caso
extremo que se escapa de la funcidén para la que han sido disefiadas las piezas),
mediante este analisis se puede determinar de manera rapida cudl es la zona de la pieza
que se debe reforzar.

Por otro lado, en las gréaficas de desplazamiento, se genera una escala con el
mismo esquema de colores que la anterior pero indicando los valores (en mm) del
desplazamiento que sufre cada parte de la pieza al soportar un esfuerzo. La finalidad de
este estudio es visualizar el comportamiento fisico (rigidez o elasticidad) del material
con el que se ha construido la pieza cuando se trabaja con ella.

Para todos los analisis hay tres factores decisivos:

-El material de fabricacion de la pieza.

-La zona estética: es la parte que no se mueve de la pieza que se analiza.

-La direccion y la zona sobre la que se aplica la fuerza.

Exceptuando la carcasa del medidor de distancia, que no va a experimentar
ningun tipo de fuerza directa, se ha realizado el estudio para el resto de piezas:
Pieza acople
-Material: PETG.

-Zona estatica: el rail (hasta los topes), donde la pinza debe agarrar a la pieza de acople.

-Direccion y zona sobre la que se aplica la fuerza: en esta pieza hay tres supuestos que
dependen de la herramienta que se esté utilizando. Se ha simulado cada caso posible:

e Usando el cortacables o la pala: como la pieza es simétrica el resultado de
utilizar dichas herramientas sobre la pieza acople es el mismo. La direccion va a
ser longitudinal al plano que forman los brazos de la pieza acople y la zona de
aplicacion, la parte de cada herramienta que entre en contacto con la pieza
acople.
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Los resultados se muestran en la llustracion 22.: fuerza maxima = 11314.16
N; desplazamiento maximo = 7,781 mm.

| Mombre de carga | Fuerza-1 [:Total 1131476 N S
von Mises (N/m”2)
7.781e+00
5.028e+07
1 7.133e+00
4.609e+07
. 6454e+00
. 4.190e+07
- 3 TTe+O7 _ 5836e+00
_ 3.352e+07 - 5.187e+00
_ 4.53%+00

. 2.933e+07
3.891e+00

2.514e+07
3.242e+00

|

- 2.095e+07

- 1.676e+07 - 2.5%4e+00

- 1.257e+07 . 1.%45e+00

llustracién 22. Analisis de esfuerzos de la pieza acople (1)
Fuente: SolidWorks

e Usando el ripper: la direccion del esfuerzo es perpendicular a la superficie sobre
la que se apoya la pieza dientes y la zona de aplicacion es el superficie de

contacto entre esta pieza y la de acople.
Se pueden ver los resultados en la lustracion 23.: fuerza maxima = 3900.25
N; desplazamiento maximo = 2.132 mm.

URES [mm)

| | Mombre de carga | Fuerza-2 [For elemento; 330025 M:)

won Mises [N/m”2)

5.020e+07
1 4.602e+07
L 4.184e+07

- 3.765e+Q7

2.132e+00

l 1.954e+00

1.776e+00

- 1.59%+00

- 1.421e+00

. 3.3AT7e+07

. 1.243e+00

-

_ 2.29e+07
l 2.510e+07
20926407

- 1.673e+07

1.066e+00

8.882e-01

_ 7.106e-01
. 5.329e-01

lustracion 23. Analisis de esfuerzos de la pieza acople (2)
Fuente: SolidWorks

Cortacables
-Material: PETG.
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-Zona estatica: la superficie del brazo de la pieza de acople al que se une.

-Direccion y zona sobre la que se aplica la fuerza: en direccion paralela a la ranura por
la que debe introducirse el cable, sobre el &rea interior de dicha ranura.

wvon Mises (N/m#2) URES (mm)

5.000e+07 3.640e+00
4.583e+07 4 a8 l 3.337e+00

. 4167e+07

. 3.033e+00
- 3.750e+07
- 2.730e+00
. 3.333e+07
- 2427e+00
. 2.917e+07
~ 2.123e+00
2.500e+07

.-

| 18200000
| 2083e+07 b

_ 1.517e+00
_ 1.667e+07

. 1.213e+00
. 1.250e+07

8.333e+06
4.167e+06
3.2%4e+01

— Limite eldstico: 5.000e+07

- 9.100e-01

6.066e-01
3.033e-01
1.000e-30

Mombre de carga | Fuerza-3 [(Por elemento; 393,77 ;)

lustracion 24. Anélisis de esfuerzos de la pieza cortacables
Fuente: SolidWorks

Los resultados se pueden ver en la llustracion 24: fuerza maxima = 993,77 N;
desplazamiento maximo = 3,64 mm.

Pala
-Material: hierro ddctil.
-Zona estatica: la superficie del brazo de la pieza de acople al que se une.

-Direccién y zona sobre la que se aplica la fuerza: en direccion perpendicular a la
superficie de la pala que va a realizar el trabajo (la superficie curva), y la zona de
aplicacion esa misma superficie.

won Mises [Nfm™2) LIRES [rmm]

5.572e+08 5.064e+00
1 5.107e+05 l 4642e+00
_ 4643e+08 _ 4.220e+00

_ 4179:+08 _ 3.7%8e+00

_ 3715e+08 _ 3.376e+00

_ 3.250e+08 _ 2.954e+00

| 2.786e+08 . 2.532e+00

L 2.322e+08 . 2110e+00

. 1.857e+08 _ 1.658e+00

_ 1.3593e+08 _ l.266e+00

9,289 +07 3.440e-01
4.646e+07 4.220e-01
3.062e+04 1.000e-30

—® Limite eldstico: 5.515e+08

| |Nu:-ml:-re de carga | Fuerza-4 [(Por elementa: 1643.36 M:) |

llustracién 25. Analisis de esfuerzos de la pieza pala
Fuente: SolidWorks
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Los resultados aparecen en la llustracion 25.: fuerza maxima = 1643,36 N;
desplazamiento maximo = 5,064 mm.

Ripper (pieza dientes)

-Material: hierro ductil.
-Zona estatica: la superficie de la pieza acople sobre la que se sostiene.

-Direccion y zona sobre la que se aplica la fuerza: en direccion perpendicular a la
superficie los 4 dientes de la pieza, en la superficie frontal de los dientes (aquella que
entrara en contacto con el terreno).

von Mises (N/m#2)

5.516e+08
l 5.058e+08

_ 4.601e+08

URES (mm)

1.365e+00

. 1.251e+00

_ 1.138e+Q0

- 4143e+08 _ 1.024e+00

- 3.636e+08 - 9.101e-01

. 3.228e+(8

. 2.771e+(8
e

_ 2.314e+08

_ 7.964e-01

[»T 6:26e-01

_ 5.638e-01

_ 1.856e+08
. 4.551e-01

- 1.399e+08

9.413e+07
4.839e+07
2.644e+06

— Limite eldstico: 5.515e+08

Mombre de carga | Fuerza-b [:FPor elemento: 2640.76 M:]

- 3413e-01
2.275e-01

1.138e-01

1.000e-30

llustracion 26. Analisis de esfuerzos de la pieza dientes
Fuente: SolidWorks

Los resultados son los siguientes: fuerza méxima por cada diente = 3640,76 N;
desplazamiento maximo = 1,365 mm. (Véase la llustracion 26).

4.6. Nuevos escenarios de trabajo

El robot Teodor es un dispositivo CIED, disefiado para ser una herramienta de
apoyo en situaciones de neutralizacion de explosivos o exploracion de zonas en las que
se tienen indicios de presencia IED. Su eficacia en estos escenarios estd mas que
demostrada, durante casi dos décadas ha acompafiado a los operadores EOD en Zona de
Operaciones, donde sin su apoyo, el riesgo habria sido incalculablemente mayor.

Con este apartado no se pretende quitar importancia a la tarea fundamental que
lleva realizando en misiones EOD desde que se adquirio. Lo que se pretende es crear
una perspectiva mas amplia de aquellos escenarios que se plantean actualmente o que en
un futuro proximo se pueden llegar a dar, y en los que, de alguna manera, se podrian
aprovechar las ventajas que ofrece el Teodor.

De las entrevistas realizadas se han extraido tres nuevos escenarios a estudiar:

1. Reconocimiento y actuacion en escenarios con alta contaminacién quimica
0 bioldgica.

2. Combate urbano.

3. Busqueda de personas en derrumbamientos o catastrofes naturales.
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Para empezar, se va a analizar el primer escenario: contaminacion bioldgica o
quimica. Hasta el afio 2020, un terreno lejos del alcance y ambito de actuacion del
Teodor. Sin embargo, la pandemia producida por el COVID-19 ha supuesto el inicio de
nuevas operaciones militares de lucha contra el virus. Estas, a su vez, han iniciado
procesos de investigacion y desarrollo para capacitar de la mejor manera posible a las
Fuerzas Armadas en su actuacion. Un claro ejemplo ha sido el nuevo sistema que se ha
implementado sobre el Teodor:

El Ejército ha desarrollado el sistema ATILA (Antivirus por lluminacion de Luz
ultravioleta Auténomo), que se implanta en estos robots como una nueva capacidad
afiadida a las labores de desinfeccién en la operacion “Balmis”. Con una eficacia
ensayada en el |Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), permite
descontaminar una estancia, de entre 15y 20 metros cuadrados, mediante la exposicion a
este tipo de luz —que incide directamente sobre el virus y lo elimina— en menos de 20
minutos. (24)

Aunque este sistema haya sido disefiado para eliminar la carga virica de zonas
contaminadas por el COVID-19, es un excelente referente de la eficacia del robot
Teodor en el escenario bioldgico o quimico: con él se consigue acceder a zonas con
altos niveles de contaminacion sin la necesidad de exponer directamente al personal
encargado de la desinfeccion. Gracias a experiencia de los operadores EOD en el
manejo del robot Teodor, es un sistema que frente a una amenaza de este calibre, no
necesita de apenas preparacién para su uso y, por lo tanto, puede ser puesto rapidamente
en marcha. Tan solo, los equipos NBQ deben adaptar la luz ultravioleta de tal forma que
sus efectos acaben con la amenaza virica o quimica a combatir.

En segundo lugar, se va a analizar la utilizacion del robot en un escenario de
combate urbanizado. Se trata de emplear el robot como apoyo a las tropas en una
situacion que se da con elevada frecuencia: dentro de una poblacion (normalmente
subdesarrollada) existen grupos insurgentes terroristas que pretenden dominar a la
poblacion o al gobierno tratando de imponer sus ideales por la fuerza.

El papel del robot en este escenario puede tomar diferentes direcciones:

-Rescate de heridos en combate mediante la implementacién de una camilla
que pueda ser transportada por el robot. Esta es una de las situaciones mas criticas
en combate urbanizado, ya que se trata de salvar la vida de aquel que ha sido
herido poniendo en riesgo la de los que le van a rescatar. En el caso de que no
haya peligro inminente, lo mas rdpido es que el herido sea desplazado
manualmente a un lugar de evacuacién. Sin embargo, lo normal es que el nivel de
riesgo en la zona sea muy elevado. Mediante la ayuda del robot se podria actuar
de una forma rapida y segura.

-Proteccion del avance de tropas en avenidas principales de zonas
urbanizadas. Actualmente el robot es capaz de portar varias armas. La finalidad
principal de estas es la neutralizacion de IEDs. Su capacidad para dar proteccion
al avance de las tropas es inexistente. Sin embargo, si se disefiara la forma de
implementar sobre el robot una ametralladora ligera®, se obtendria una gran
ventaja operativa: para la seguridad de las tropas y para el cumplimiento de
aquellas misiones que precisen del paso por una avenida en la que es necesario
responder al fuego enemigo con una elevada cadencia.

* El Ejército de Tierra dispone en plantilla de las ametralladoras ligeras MG4 (850-900 disparos/min.) y
MG 42 (1200 disparos/min.).
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Por ultimo, se va a estudiar la utilidad del robot en un escenario post-catastrofe
natural o derrumbamiento. En este tipo de operaciones, el mayor reto al que se exponen
los equipos de salvamento (normalmente pertenecientes a la UME) es la dificultad de
encontrar y rescatar en el menor tiempo posible a aquellas personas que han quedado
atrapadas en una situacion de peligro.

La funcion del Teodor en esta situacion consistiria en facilitar el trabajo que
conlleva levantar los escombros u objetos que oprimen a la victima. Para ello, se han
planteado dos soluciones: usar directamente la pinza del robot para acceder a los lugares
mas estrechos a los que, de otra manera, seria practicamente imposible acceder; o
disefiar un implemento, que aprovechando la fuerza que es capaz de ejercer el robot,
tuviese la capacidad de levantar (como si se tratase de un elevador de cargas) aquello
gue se encuentra encima del herido.

5. CONCLUSIONES

La principal conclusion es la propuesta de mejora y optimizacion del robot Teodor
que se ha desarrollado en el trabajo. Se ha demostrado que el robot tiene el potencial
suficiente para estar a la altura de las necesidades operativas actuales. Tan solo, es
cuestion de analizar aquellos aspectos que deben modificarse para cumplir con las
exigencias de cada escenario. Se trata de una labor de investigacion y desarrollo que,
aprovechando los medios y las capacidades del Ejército, consigue sacar partido del
material del que se dispone y, en la medida de lo posible, alargar su vida util.

Por otro lado, ha sido importante valorar qué soluciones estan dentro del alcance
actual del Ejército y cudles se escapan de los medios y capacidades que tiene. Las
herramientas de apoyo a la decision han sido el principal referente para determinar este
aspecto. Asi pues, se han descartado aquellas mejoras que se escapan del alcance del
Ejército: actualizacion de elementos y factores tecnoldgicos internos del robot. Y de
esta manera, se ha definido una linea de accion que, como se ha demostrado, es
completamente accesible para el Ejército: la mejora y optimizacion de aspectos técnicos
del robot que aumenten su polivalencia y utilidad. De hecho, la propuesta que
finalmente se ha desarrollado ha tratado de ser lo mas econémica y eficaz posible:

-Aprovechamiento de medios de los que ya dispone el Ejército (medidor de
distancia e impresoras 3D).

-Disefio de piezas capaces de soportar altos esfuerzos, fabricadas en un material
optimo para su funcion, y ademas de bajo coste.

Respecto al disefio de las piezas, el programa SolidWorks ha sido una herramienta
de gran ayuda, que ha estado la altura de las necesidades del proceso de optimizacion y
analisis llevado a cabo. Sin embargo, la materializacion de los implementos disefiados a
modo de prototipos ha sido el aspecto clave del trabajo: gracias a las pruebas que se han
realizado sobre el robot, se ha manifestado la verdadera utilidad de cada mejora de
forma exitosa; y ademas, se ha comprobado la validez del material y de cada disefio
para posteriormente hacer las modificaciones necesarias en el definitivo.

Otro aspecto a destacar es el planteamiento de nuevas perspectivas de actuacion
para el robot Teodor: siguiendo una linea de mejora y optimizacion paralela a la de este
trabajo, se podria aumentar el ambito de actuacién del robot mediante las
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modificaciones o implementaciones pertinentes, siempre contando con la ventaja que
implica la experiencia de los operadores EOD en el manejo del robot.

Para concluir, el estudio, mejora y optimizacion del robot Teodor, en particular; y
del material y equipo del Ejército, en general; es una apuesta segura y rentable por
modernizar, aprovechar y sacar beneficio de aquello que ha sido adquirido y que, por lo
tanto, debe estar a la altura de las exigencias de los escenarios mas complejos y
actuales.
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ANEXOS
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ANEXO |: ORGANIZACION DE LOS BATALLONES DE

ZAPADORES DEL E.T.

Fuerza terrestre

Div. Castillejos

Div. San Marcial

Mando de Ingenieros

Mando de Canarias

Comandancia Gral.
de Ceuta

Comandancia Gral.
de Melilla
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Brig.
"Aragon” I

Brig. "Rey Alfonso
XIII" II de la Legion.

Brig. "Almogavares"
VI de paracaidistas

Brig. "Galicia" VII

Brig. "Guzman el
bueno” X

Brig. "Extremadura”

XI

Brig. "Guadarrama"
XII

Reg. de Ingenieros
n1

Brig. "Canarias" XVI

Reg. de Ingenieros
ne7

Reg. de Ingenieros
ne8

Bon. de Zapadores I

Bon. de Zapadores II

Bon. de Zapadores VI

Bon. de Zapadores
VII

Bon. de Zapadores X

Bon. de Zapadores XI

Bon. de Zapadores
XII

Bon. de Zapadores
1/1

Bon. de Zapadores
XVI

Bon. de Zapadores
1/7

Bon. de Zapadores
1/8
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ANEXO II: TABLAS DEL METODO AMFE

GRAVEDAD DEL

EFECTO (G) CRITERIO VALOR
MUY BAJA . .
(repercusiones No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia 1
imperceptibles) origine efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema.
BAJA_\ El tipo de fallo origina un ligero inconveniente al usuario o
) (Repercusiones cliente. Probablemente, éste observara un pequefio deterioro del 2.3
irrelevantes apenas rendimiento del sistema sin importancia. Es facilmente
imperceptibles) subsanable.
MODERADA . . . » .
(Defectos de relativa El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en al cliente. El 46
importancia) cliente observara deterioro en el rendimiento del sistema.
ALTA El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce 7.8
un grado de insatisfaccion elevado.
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta al
funcionamiento de seguridad del producto o proceso, y/o
MUY ALTA involucra  seriamente el incumplimiento de normas 9-10

reglamentarias.. Si tales incumplimientos son graves,
corresponde a un 10.

PROBABILIDAD DE

APARICION (P SRS
MUY BAJA Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se dado 1
nunca en el pasado, pero es concebible.

BAJA Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
razonablemente esperable en la vida del sistema, aunque es 2-3
poco probable que suceda.

MODERADA Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares previos
al actual. Probablemente aparecera algunas veces en la vida del 4-6
componente del sistema.
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el

ALTA pasado en procesos similares o procesos previos que han 7-8
fallado.

MUY ALTA Fallo casi inevitable. 9-10
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DETECCION (D SRUIERIe
MUY ALTA El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea L
detectado por los controles existentes.

ALTA El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en

alguna ocasion escapar a un primer control, aunque seria 2-3
detectado con toda seguridad a posteriori.
MODERADA El defecto es detectable y posiblemente no Ilegue al cliente y se 46
detecte en los ultimos estadios de produccion.
BAJA El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con 7.8
los procedimientos establecidos hasta el momento.

MUY BAJA El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibir el 9-10

cliente final.
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ANEXO I11: PLANTILLA ESTANDARIZADA DEL METODO
AMFE
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Fecha revision
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(al
upia3818(
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Deteccidn
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B12UAINI0

|
Estado actual
Causa del fallo

| sistema

()
pEpaARID

Tipo de AMFE

Modo de fallo | Efecto del fallo

Pieza |
proceso

AMFE - Analisis Modal de Fallos y Efectos | Titulo:

pag. 38



C.A.C. Samuel Santiago lzard

ANEXO IV: ENTREVISTAS DE PROFUNDIDAD

Analisis del robot EOD Teodor

Esta encuesta pretende ser el punto de partida de las lineas de mejora v optimizacion del robot de desactivacion de explosivos Teodor.
Ademds, con ella se busca analizar |a aplicacion del dispositivo en diferentes escenarios y situaciones con el objetivo de expandir su dmbito
de actuacion.

En primer lugar, scudl es su experiencia profesional EOD? (unidades, misiones, colaboraciones, cursos...) *

BZ XI,Libano,Irak.

¢Ha operado en alguna situacion real con el robot Teodor? En caso afirmativo, describa brevemente tres casos. *

No

Respecto al lugar que ocupa el robot Teodor dentro de los equipos EOD, sefiale la opcién con la gque esté mas de acuerdo. *

Es una de las herramientas principales de los equipos EQD. Gran parte de sus métodos y procedimientos de desactivacion de
explosivos cuentan con las capacidades que aporta el robot.

Es una herramienta importante disefiada para ciertas situaciones EOD que conllevan un alto grado de peligrosidad.

’_
{ C:l
.

Los equipos EOD disponen de gran variedad de material que pueds sustituir al robot sin aumentar el riesgo al que se exponen los
operadores.

Teniendo en cuenta |la adguisicion que se esta realizando de nuevos robots (IRobot PackBot 510, Avenger) con una
tecnologia altamente avanzada en comparacion con la del Teodor, ¢ considera que el robot esta siendo sustituido por los
nuevos modelos? *

No

Se pretende mejorar y optimizar el robot. scree que es viable realizar cambios en caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot? (redisefiar el panel de control con tecnologia digital, aumentar la distancia y velocidad de
transmision de datos, etc.) *

.. Si, esuna forma viable de reducir la brecha tecnoldgica que hay entre el Teodor y los nuevos dispositivos.
|&D),'

Mo, se trata de algo complejo y dificiimente alcanzable. (En vez de seguir esa linea de mejora, seria mas rentable adquirir robots con
\ tecnologia actual).

Si estaba de acuerdo con la pregunta anterior, describa qué mejoras cree que se deberian realizar.

Unidad de control v distancia de trabajo.
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Otro punto de vista de los aspectos a mejorar en el robot es el relacionado con las herramientas que se puede acoplar a su
brazo mecanico. ¢{Cree que aumentar la variedad de implementos EOD seria una linea de accion adecuada para la
optimizacion del robot? *

Si

Se proponen diferentes herramientas EOD para el Teodor que atn no se han adquirido ni implementado. Marque las
opciones que considere mas apropiadas. *

-

. Conacabics ﬂ Garfio . Hoja de corte

P o1
rre . '/', y
", / /
v /
; " 4 /
J
LE =) | |

. Dientes de excavacion E Sonda de desminado IE] Espejo de inspeccion
E Ofra herramienta.

T

. Pala de amrasire

Si ha escegido "Otra herramienta” en la pregunta anterior, indicar cudl seria.
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El Teodor dispone del siguiente armamento: el cafion disruptor Aguaset, el cafion disruptor Dynergit, la escopeta Remington
y el sistema de disparo Telemach. Dichos sistemas de tiro deben ser accionados a una distancia especifica para causar el
efecto deseado. ¢ Cree que implementar un medidor de distancia en el robot seria una mejora conveniente y atil? *

Si, es una buena forma de optimizar el efecto causado por la carga proyectada.

Mo, aciualmente se calcula de forma aproximada y con eso es suficiente.

En el caso de implementar un medidor de distancia, a parte de lo considerado en la pregunta anterior, £qué otros usos se le
podrian dar al nuevo dispositivo? *

Medir distancia a la amenaza,a un posible terrorista oculto.

Recientemente, el mayo de 2020, se implementd en el robot el proyecto ATILA para la desinfeccion de zonas contaminadas
por el COVID. Por primera vez se hacia uso del robot en un escenario que no era EOD. ¢Desde su punto de vista, en qué
otros ambientes podria hacerse uso del robot? (considerando que podria ser modificado como ha ocurrido con el proyecto
ATILA)

Bisqueda de personas en derrumbamientos o catastrofes naturales.

Este contenido ne ha sido creado ni aprobado por Google.

Formularios
Google
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Analisis del robot EOD Teodor

Esta encuesta pretende ser el punto de partida de las lineas de mejora y optimizacicn del robot de desactivacion de explosives Teodor.
Ademas, con ella se busca analizar la aplicacion del dispesitive en diferentes escenarios y situaciones con el objetive de expandir su ambito
de actuacion.

En primer lugar, ;cual es su experiencia profesional EOD? (unidades, misiones, colaboraciones, cursos..) *

EDEBZ X1
EFP LATVIA
A X1

:Ha operado en alguna situacion real con el robot Teodor? En caso afimative, describa brevemente tres casos. *

Mo

Respecto al lugar que ccupa el robot Teodor dentro de los equipos EOD, sefiale la opcién con la gue esté mas de acuerdo. *

Es una de las herramientas principales de los equipos EOD. Gran parte de sus métodos y procedimientos de desactivacion de
7y explosives cuentan con las capacidades que aporta el robat.

(_j Es una hemramienta importante disefiada para ciertas situaciones EOD que conllevan un alto grado de peligrosidad.
(=]
L%
Los equipos EQD disponen de gran variedad de matenal que puede sustituir 3l robot sin aumentar el riesgo al que se exponen los
7 operadores.

Teniendo en cuenta la adquisicion que se esta realizando de nuevos robots (IRobot PackBot 510, Avenger) con una
tecnologia altamente avanzada en comparacion con la del Teodor, ¢considera gue el robot esta siendo sustituido por los
nuevos modelos? *

El irobot v el TEODOR. se utilizan para situaciones diferentes. La adquisicion sel AVENGER esta pensada para sustituir el Teodor

Se pretende mejorar y optimizar el robot. ;cree que es viable realizar cambios en caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot? (redisenar el panel de control con tecnologia digital, aumentar la distancia y velocidad de
transmision de datos, efc_) *

~ 5i, es una forma viable de reducir la brecha tecnolégica que hay entre el Teodor y los nuevos dispositivos.
Wa)

No, se trata de algo complejo y dificimente alcanzable. (En vez de seguir esa linea de mejora, seria mas rentable adqguirir robots con
tecnologia actual).

Si estaba de acuerdo con la pregunta anterior, describa qué mejoras cree que se deberian realizar.

Cambiar el Sistema de confrol y enlace por el sistema Scandineich
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Otro punto de vista de los aspectos a mejorar en el robot es el relacionado con las herramientas que se puede acoplar a su
brazo mecanico. ¢Cree que aumentar la variedad de implementos EOD seria una linea de accion adecuada para la

optimizacion del robot? *

Si

Se proponen diferentes herramientas EOD para el Teodor que atin no se han adquirido ni implementado. Marque las

opciones que considere mas apropiadas. *

o

B Cortacables

@ carfio

T

¢ 4
[E] Hoja de corte

. Dientes de excavacion

I :

W Faia de arrastre

s
[5] sonda de desminado

Si ha escogido "Otra herramienta” en la pregunta antenor, indicar cual seria.

[E] Espejo de inspeccion

E Otra herramienta.
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El Teodor dispone del siguiente armamento: el cafion disruptor Aquaset, el cafion disruptor Dynergit, la escopeta Remington
y el sistema de disparo Telemach. Dichos sistemas de tiro deben ser accionados a una distancia especifica para causar el
efecto deseado. ¢ Cree que implementar un medidor de distancia en el robot seria una mejora conveniente y Gfil? *

Si, es una buena forma de optimizar el efecto causado por la carga proyectada.

Mo, aclualmente s calcula de forma aproximada y con eso es suficiente.

En el caso de implementar un medidor de distancia, a parte de lo considerado en la pregunta anterior, ;gué otros usos se le

podrian dar al nuevo dispositivo? *

Apreciacion de distancias en cualguier actuacion

Recientemente, el mayo de 2020, se implementd en el robot el proyecto ATILA para la desinfeccion de zonas contaminadas
por el COVID. Por primera vez se hacia uso del robot en un escenario que no era EOD. ;Desde su punto de vista, en qué
otros ambientes podria hacerse uso del robot? (considerando que podria ser modificado como ha ocurrido con el proyecto
ATILA) *

Es un robot ECD y en mi opinidn no debe usarse para otros fines

Este contenide no ha sido creado ni aprobado por Google.
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Analisis del robot EOD Teodor

Esta encuesta pretende ser el punto de partida de las lineas de mejora y optimizacion del robot de desacfivacion de explosivos Teodor.
Ademas, con ella se busca analizar la aplicacion del dispositivo en diferentes escenarios y situaciones con el objetivo de expandir su dmbito
de actuacion.

En primer lugar, ¢cual es su experiencia profesional EOD? (unidades, misiones, colaboraciones, cursos...) *

Soy Operador Eod en BZ X1

¢Ha operado en alguna situacion real con el robot Teodor? En caso afirmativo, describa brevemente tres casos. *

Si, en el Libano un reconocimiento de un vehiculo sospechoso

Respecto al lugar que ocupa el robot Teodor dentro de los equipos EOD, sefiale la opcion con la que esté mas de acuerdo. *

Es una de las herramientas principales de los equipos EQD. Gran parte de sus métodos y procedimientos de desactivacion de
=) explosivos cuentan con las capacidades que aporta el robot.

Es una herramienta importante disefiada para ciertas situaciones EOD que conllevan un alto grado de peligrosidad.

Los equipos EOD disponen de gran vanedad de material que puede sustituir al robot sin aumentar el riesgo al que se exponen los
operadores.

Teniendo en cuenta la adquisicién que se esta realizando de nuevos robots (IRobot PackBot 510, Avenger) con una
tecnologia altamente avanzada en comparacion con la del Teodor, ¢ considera que el robot esta siendo sustituido por los
nuevos modelos? *

El Teodor aporta unas capacidades distintas a los otros modelos, si bien es cierto que su tecnologia es antigua con respecto a los otros
modelos

Se pretende mejorar y optimizar el robot. ;cree que es viable realizar cambios en caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot? (redisefiar el panel de control con tecnologia digital, aumentar la distancia y velocidad de
transmision de datos, etc.) *

Si, es una forma viable de reducir 1a brecha tecnoldgica que hay entre el Teodor v los nuevos dispositivos.

No, se trata de algo complejo v dificilmente alcanzable. (En vez de seguir esa linea de mejora, seria mas rentable adquirir robots con
y tecnologia actual).

Si estaba de acuerdo con la pregunta anterior, describa gqué mejoras cree que se deberian realizar.

Cambiar la sefial analbgica por digital v reducir el tamafio de la Unidad de Video y Unidad de Control
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Otro punto de vista de los aspectos a mejorar en el robot es el relacionado con las herramientas que se puede acoplar a su
brazo mecanico. ¢Cree que aumentar la variedad de implementos EOD seria una linea de accion adecuada para la

optimizacion del robot? *

Si, dado que de serie trae unas herramientas como un taladro, cortadora de chapa...,

Se proponen diferentes herramientas EOD para el Teodor que aun no se han adquirido ni implementado. Marque las

opciones que considere mas apropiadas. *

T

| -

. Cortacables . Garfio [E) Hoja de corte
.|
e
¥
/
4
/
/
L /
J
L =
. Dientes de excavacion B Sonda de desminado E Espejo de inspeccion
| E Otra herramienta.

W caiade arraste

Si ha escogido "Otra herramienta” en la pregunta anterior, indicar cual seria.
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El Teodor dispone del siguiente armamento: el canon disruptor Aguaset, el cafion disruptor Dynergit, la escopeta Remington
y el sistema de disparo Telemach. Dichos sistemas de tire deben ser accionados a una distancia especifica para causar el
efecto deseado. ; Cree que implementar un medidor de distancia en el robot seria una mejora convenisnta y Otil? *

. 5i, es una buena forma de optimizar el efecto causado por la carga proyectada.

Mo, actualmente se caloula de forma aproxdimada y con eso es suficente.

En el caso de implementar un medidor de distancia. a parte de lo considerado en la pregunta anterior, ;qué ofros usos se le
podrian dar al nuevo dispositivo? *

En Iz actualidad el Teodor ha sido implementade con el sisterna Afila, este sistema necesita tomar distancias de una estancia para caloular
s volumen

Recientemente, el mayo de 2020, se implements en el robot el proyecto ATILA para la desinfeccion de zonas contaminadas
por el COVID. Por primera vez se hacia uso del robot en un escenario que no era E0D0. ;Desde su punto de vista, en gque
otros ambientes podria hacerse uso del robot? (considerando que podria ser modificado como ha ecurrido con el proyecto
ATILA) *

Reconocimients y actuacion en escenarios con aifa contaminacion quimica o biologica

Este comterida no ha sido oeado nil aprobadao por Google.
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Analisis del robot EOD Teodor

Esta encuesta pretende ser el punto de partida de las lineas de mejora y optimizacion del robot de desactivacion de explosivos Teodor.
Ademas, con ella se busca analizar |a aplicacion del dispositivo en diferentes escenarios y situaciones con el objefivo de expandir su ambito
de actuacion.

En primer lugar, ¢cual es su experiencia profesional EOD? (unidades, misiones, colaboraciones, cursos...) *

16 afios, 13 misiones

¢Ha operado en alguna situacion real con el robot Teodor? En caso afirmativo, describa brevemente tres casos. *

Si, Irak 2004, Afganistan varias

Respecto al lugar que ocupa el robot Teodor dentro de los equipos EOD, sefiale la opcion con la que esté mas de acuerdo. *

Es una de las herramientas principales de los equipos EQD. Gran parte de sus métodos y procedimientos de desactivacion de
explosivos cuentan con las capacidades que aporta el robot.

~— Es una herramienta importante disefiada para ciertas situaciones EQD que conllevan un alto grado de peligrosidad.
Lay
Los equipos EQD disponen de gran variedad de material que puede sustituir al robot sin aumentar el riesgo al que s& exponen los
operadores.

Teniendo en cuenta la adquisicion gue se esta realizando de nuevos robots (iRobot PackBot 510, Avenger) con una
tecnologia altamente avanzada en comparacion con la del Teodor, ¢considera que el robot esta siendo sustituido por los
nuevos modelos? *

Deberia

Se pretende mejorar y optimizar el robot. ;cree gue es viable realizar cambios en caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot? (redisefiar el panel de control con tecnologia digital, aumentar la distancia y velocidad de
transmision de datos, efc ) *

( Si, es una forma viable de reducir la brecha tecnoldgica que hay entre el Teodor v los nuevos dispositivos.

No, se trata de algo complejo y dificiimente alcanzable. (En vez de sequir esa linea de mejora, seria mas rentable adquirir robots con
tecnologia actual).

Si estaba de acuerdo con la pregunta anterior, describa qué mejoras cree que se deberian realizar.
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Otro punto de vista de los aspectos a mejorar en el robot es el relacionado con las herramientas que se puede acoplar a su
brazo mecanico. ;Cree que aumentar la variedad de implementos EOD seria una linea de accién adecuada para la

optimizacion del robot? *

Mo, es demasiado pesado y voluminoso para los tiempos v misiones actuales
Es un robot policial, no militar

Se proponen diferentes herramientas EOD para el Teodor que adin no se han adquirido ni implementado. Marque las

opciones que considere mas apropiadas. *

! 5”  f .

[E] cortacables B cario [E] Hoja de corte

[E) Dientes de excavacion [E) sonda de desminado [5) Espejo de inspeccién

. Otra hemramienta.

E Pala de arrastre

Si ha escogido "Otra herramienta” en la pregunta anterior, indicar cual seria.

Ninguna, seria invertir en un robot que no hemos podido fransportar en la mayoria de misicnes reales
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El Teodor dispone del siguiente armamento: el cafion disruptor Aquaset, el cafidn disruptor Dynergit, la escopeta Remington
y el sistema de disparo Telemach. Dichos sistemas de tiro deben ser accionados a una distancia especifica para causar el
efecto deseado. ¢ Cree que implementar un medidor de distancia en el robot seria una mejora conveniente y Gtil? *

Si, es una buena forma de optimizar el efecto causado por la carga proyectada.

Mo, actualmente se calcula de forma aproximada v con eso es suficiente.

En el caso de implementar un medidor de distancia, a parte de lo considerado en la pregunta anterior, ;qué otros usos se le

podrian dar al nuevo dispositivo? *

Lo veo un gasto innecesario

Recientemente, el mayo de 2020, se implemento en el robot el proyecto ATILA para la desinfeccion de zonas contaminadas
por el COVID. Por primera vez se hacia uso del robot en un escenario gue no era EOD. ;Desde su punto de vista, en qué
otros ambientes podria hacerse uso del robot? (considerando que podria ser medificado como ha ocurrido con el proyecto
ATILA) *

NEQ

Este contenide no ha side creado ni aprobado por Google.
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Analisis del robot EOD Teodor

Esta encuesta pretende ser el punto de partida de las lineas de mejora y optimizacion del robot de desacfivacion de explosivos Teodor.
Ademas, con ella se busca analizar la aplicacidn del dispositive en diferentes escenarios y situaciones con el objetivo de expandir su ambito
de actuacion.

En primer lugar, ¢ cual es su experiencia profesional EOD? (unidades, misiones, colaboraciones, cursos...) *

Curso oficiales EOD

¢Ha operado en alguna situacion real con el robot Teodor? En caso afirmativo, describa brevemente tres casos. *

NO

Respecto al lugar que ocupa el robot Teodor dentro de los equipos EOD, sefiale la opcion con la que esté mas de acuerdo. *

Es una de |as herramientas principales de los equipos EOD. Gran parte de sus métodos v procedimientos de desactivacion de
explosivos cuentan con las capacidades que aporta el robot.

~, ESuna herramienta importante disefiada para ciertas situaciones EQD que conllevan un alto grado de peligrosidad.

ey
Los equipos EOD disponen de gran varedad de material que puede sustituir al robot sin aumentar el riesgo al que se exponen los
operadores.

Teniendo en cuenta la adquisicion gue se esta realizando de nuevos robots (IRobot PackBot 510, Avenger) con una
tecnologia altamente avanzada en comparacion con la del Teodor, ¢ considera gque el robot esta siendo sustituido por los
nuevos modelos? *

Si

Se pretende mejorar y optimizar el robot. ¢cree que es viable realizar cambios en caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot? (redisefiar el panel de control con tecnologia digital, aumentar la distancia y velocidad de
transmision de datos, etc.) *

o~ Si, es una forma viable de reducir la brecha tecnoldgica que hay entre el Teodor vy los nuevos dispositivos.
\&)
No, se trata de algo complgjo y dificilmente alcanzable. (En vez de seguir esa linea de mejora, seria mas rentable adquirir robots con

y tecnologia actual).

Si estaba de acuerdo con la pregunta anterior, describa qué mejoras cree que se deberian realizar.

Redisefiar el panel de control con tecnologia digital intuitiva
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Otro punto de vista de los aspectos a mejorar en el robot es el relacionado con las herramientas que se puede acoplar a su
brazo mecanico. ;Cree que aumentar la variedad de implementos EOD seria una linea de accidn adecuada para la
optimizacidn del robot? *

Se proponen diferentes herramientas EQOD para el Teodor que atn no se han adquindo ni implementado. Marque las
opciones que considere mas apropiadas. *

[ ' |
' Cortacables . Garfio E Hoja de corte
- =] - - |

[E) Dientes de excavacion (5] Sonda de desminado [E) Espsjo de inspeccién

E Otra herramienta.

' Pala de amastre

Si ha escogido "Otra herramienta” en la pregunta antenor, indicar cual seria.
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El Teodor dispone del siguiente armamento: el cafion disruptor Aguaset, el cafion disruptor Dynergit, la escopeta Remington
y el sistema de disparo Telemach. Dichos sistemas de tiro deben ser accionados a una distancia especifica para causar el
efecto deseado. ;Cree que implementar un medidor de distancia en el robot seria una mejora conveniente y util? *

Si, es una buena forma de optimizar el efecto causado por la carga proyectada.

Mo, actualmente s calcula de forma aproximada y con eso es suficiente.

En el caso de implementar un medidor de distancia, a parte de lo considerado en la pregunta anterior, ;qué otros usos se le
podrian dar al nuevo dispositivo? *

Reconocimientos en ambiente urbano y zonas minadas

Recientemente, el mayo de 2020, se implementd en el robot el proyecto ATILA para la desinfeccion de zonas contaminadas
por el COVID. Por primera vez se hacia uso del robot en un escenario que no era EOD. ;Desde su punto de vista, en qué
otros ambientes podria hacerse uso del robot? (considerando que podria ser modificado como ha ocurrido con el proyecto
ATILA) *

Combate urbano

Este contenide no ha side creado ni aprobado por Google.
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Analisis del robot EOD Teodor

Esta encuesta pretende ser el punto de partida de las lineas de mejora y optimizacion del robot de desactivacion de explosivos Teodor.
Ademas, con ella se busca analizar la aplicacion del dispositivo en diferentes escenarios vy situaciones con el objefivo de expandir su ambito
de actuacion.

En primer lugar, scual es su experiencia profesional EOD? (unidades, misiones, colaboraciones, cursos...) *

Bzpac VI, afganistan

¢Ha operado en alguna situacion real con el robot Teodor? En caso afirmativo, describa brevemente tres casos. *

MNo

Respecto al lugar que ocupa el robot Teodor dentro de los equipos EOD, sefiale |la opcion con la que esté mas de acuerdo. *

Es una de las herramientas principales de los equipos EQD. Gran parte de sus métodos v procedimientos de desactivacion de
(o explosivos cuentan con las capacidades que aporta el robot.

Es una herramienta importante disefiada para ciertas situaciones EOD que conllevan un alto grado de peligrosidad.

Los equipos EQOD disponen de gran vanedad de maternial que puede sustituir al robot sin aumentar el resgo al que se exponen los
operadores.

Teniendo en cuenta la adquisicion que se esta realizando de nuevos robots (iRobot PackBot 510, Avenger) con una
tecnologia altamente avanzada en comparacion con la del Teodor, ¢considera que el robot esta siendo sustituido por los
nuevos modelos? *

Mo del todo, debido a la potencia que le proporciona su tamafio en comparacion con los nuevos

Se pretende mejorar y optimizar el robot. ¢cree que es viable realizar cambios en caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot? (redisefiar el panel de control con tecnologia digital, aumentar la distancia y velocidad de
transmision de datos, etc.) *

- Si, es una forma viable de reducir la brecha tecnoldgica que hay entre el Teodor v los nuevos dispositivos.
(=)

Mo, se trata de algo complejo y dificiimente alcanzable. (En vez de seguir esa linea de mejora, seria mas rentable adquirir robots con
y tecnologia actual).

Si estaba de acuerdo con la pregunta anterior, describa gqué mejoras cree que se deberian realizar.

Hasta cierto punto, depende de |a relacion de costes que conlleve.
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Otro punto de vista de los aspectos a mejorar en el robot es el relacionado con las herramientas que se puede acoplar a su
brazo mecanico. ;Cree que aumentar la variedad de implementos EOD seria una linea de accién adecuada para la
optimizacion del robot? *

Las herramientas v cafiones que dispone asi como las armas son las comectas, podia incrementarse mas el sitema de camaras y
consola/mandos

Se proponen diferentes herramientas EOD para el Teodor que adin no se han adquirido ni implementado. Marque las
opciones que considere mas apropiadas. *

W cCortacables [E) Hoja de corte

E.ientes de excavacion [5] Sonda de desminado [E Espejo de inspeccion

E Otra herramienta.

. Pala de arrastre

Si ha escogido "Otra herramienta” en la pregunta anterior, indicar cual seria.
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El Teodor dispone del siguiente armamento: el cafion disruptor Aquaset, el canon disruptor Dynergit, la escopeta Remington
y el sistema de disparo Telemach. Dichos sistemas de tiro deben ser accionados a una distancia especifica para causar el
efecto deseado. ¢ Cree gue implementar un medidor de distancia en el robot seria una mejora conveniente y Gfil? *

5i, es una buena forma de optimizar el efecto causado por la carga proyectada.

E No, actualmente se calcula de forma aproximada y con eso es suficiente.

En el caso de implementar un medidor de distancia, a parte de lo considerado en la pregunta anterior, ;qué otros usos se le
podrian dar al nuevo dispositivo? *

El paso de obstaculos de forma segura

Recientemente, el mayo de 2020, se implementd en el robot el proyecto ATILA para la desinfeccion de zonas contaminadas
por el COVID. Por primera vez se hacia uso del robot en un escenario que no era EOD. ¢Desde su punto de vista, en qué
otros ambientes podria hacerse uso del robot? (considerando que podria ser modificado come ha ecurrido con el proyecto
ATILA) *

El &l uso de esta herramienta critica y cara en los equipos EOD debe de ser usada para lo que fué disefiado y no otras que pongan en peligro
su integridad

Este contenide no ha side creado ni aprobado por Google.

Formularios
Google

pag. 56



C.A.C. Samuel Santiago lzard

Analisis del robot EOD Teodor

Esta encuesta pretende ser el punto de partida de las lineas de mejora v optimizacion del robot de desactivacion de explosivos Teodor.
Ademas, con ella se busca analizar la aplicacion del dispositivo en diferentes escenarios y situaciones con el objefivo de expandir su dmbito
de actuacion.

En primer lugar, ¢cudl es su experiencia profesional EOD? (unidades, misiones, colaboraciones, cursos...) *

Xl Curso operador EOD
OF. BALMIS

¢Ha operado en alguna situacion real con el robot Teodor? En caso afirmativo, describa brevemente tres casos. *

NO

Respecto al lugar que ocupa el robot Teodor dentro de los equipos EOD, sefiale la opcion con la que esté mas de acuerdo. *

Es una de las herramientas principales de los equipos EOQD. Gran parte de sus métodos y procedimientos de desactivacion de
explosivos cuentan con las capacidades que aporta el robot.

Es una herramienta importante disefiada para ciertas situaciones EOD gue conllevan un alto grado de peligrosidad.

/_
o
o

Los equipos EOD disponen de gran variedad de material que puede sustituir al robot sin aumentar el riesgo al que se exponen los
operadores.

Teniendo en cuenta la adquisicion gue se esta realizando de nuevos robots (iIRobot PackBot 510, Avenger) con una
tecnologia altamente avanzada en comparacion con la del Teodor, ¢considera que el robot esta siendo sustituido por los
nuevos modelos? *

Si

Se pretende mejorar y optimizar el robot. ;cree gue es viable realizar cambios en caracteristicas relacionadas con el
funcionamiento interno del robot? (redisefar el panel de control con tecnologia digital, aumentar la distancia y velocidad de
transmision de datos, etc.)

Si, es una forma viable de reducir la brecha tecnoldgica que hay entre el Teodor y los nuevos dispositivos.

Mo, se trata de algo complejo y dificimente alcanzable. (En vez de seguir esa linea de mejora, seria mas rentable adguirir robots con
y tecnologia actual).

Si estaba de acuerdo con la pregunta anterior, describa qué mejoras cree que se deberian realizar.

Realizar mejoras en |a distancia de alcance de |a sefial.
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Otro punto de vista de los aspectos a mejorar en el robot es el relacionado con las herramientas que se puede acoplar a su
brazo mecanico. ;Cree que aumentar la variedad de implementos EOD seria una linea de accion adecuada para la
optimizacion del robot? *

Si

Se proponen diferentes herramientas EOD para el Teodor que adn no se han adquirido ni implementado. Marque las
opciones que considere mas apropiadas. *

Iil x>

. Cortacables [E) carfio 5l Hoja de corte
| 4
————
ol
/
: : /]
Ut DRI A s / /
e | ¥ / /
J
 § | L 2|

. Dientes de excavacion E Sonda de desminado E Espejo de inspeccion

E Otra herramienta.

' Pala de arrasire

5i ha escogido "Otra herramienta” en la pregunta anterior, indicar cudl seria.
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El Teodor dispone del siguiente armamento: el cafion disruptor Aquaset, el cafion disruptor Dynergit, la escopeta Remington
y el sistema de disparo Telemach. Dichos sistemas de tiro deben ser accionados a una distancia especifica para causar el
efecto deseado. ¢ Cree que implementar un medidor de distancia en el robot seria una mejora conveniente y Gtil? *

Si, es una buena forma de optimizar el efecto causado por la carga proyectada.

Mo, actualmente se calcula de forma aproximada y con eso es suficiente.

En el caso de implementar un medidor de distancia, a parte de lo considerado en la pregunta anterior, ¢ gué otros usos se le

podrian dar al nuevo dispositivo? *

MNis

Recientemente, el mayo de 2020, se implemento en el robot el proyecto ATILA para la desinfeccion de zonas contaminadas
por el COVID. Por primera vez se hacia uso del robot en un escenario que no era EOD. ;Desde su punto de vista, en qué
otros ambientes podria hacerse uso del robot? (considerando que podria ser modificado como ha ocurrido con el proyecto
ATILA)

N/s

Este contenide no ha sido creado ni aprobado por Google.
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ANEXO VI: RESULTADO DEL ANALISIS MAKE OR BUY

Titulo: Adquisicion de material y equipo en el Ejército de Tierra

MAKE

BUY

POSITIVO

-Ahorro de costes en
investigacion, desarrrollo y
produccion.

-Planificacién propia de la
adqusicion de las mejoras que se
desean realizar.

- Producir material puede
precisar de medios o personal
que el Ejército no tiene.

-Posibilidad de adquirir material
sofisticado desarrollado por
empresas especialistas en la materia.

- Es la solucién que mas costes
implica.

- Hay que adaptarse a lo que ofrecen
los proveedores y asus clatsulas de
oferta y demanda.
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ANEXO VIII: MEDIDAS TOMADAS SOBRE EL ROBOT PARA EL
DISENO DE PIEZAS.

1. Ancho de la pinza: determina el limite minimo del ancho de la pieza que se
acople a la pinza. Esta sera la parte del acople de la multiherramienta.

2. Largo de la pinza: establece el limite maximo del largo de la pieza de
acople de la multiherramienta.

3. Ancho del perfil del brazo horizontal: medida realizada para conocer la
superficie sobre la que se colocara la carcasa del medidor de distancia.

4. Largo del perfil del brazo horizontal: misma razén que la del parrafo
anterior.

5. Separacion entre la torre y el soporte de armas/herramientas: determina la
distancia maxima que puede sobresalir la multiherramienta en dicha
direccion.

6. Separacion entre las placas del soporte de armas/herramientas: la
multiherramienta sera disefiada para colocarse sobre la placa izquierda (si se
toma dicha referencia desde la parte trasera del robot). Por ello se ha
calculado la distancia que hay entre esta placa y la central. Limita la anchura
méaxima de la multiherramienta en la direccion transversal entre placas.

7. Distancia entre la placa del soporte y la oruga del vehiculo: determina la
medida maxima que puede haber entre la multiherramienta y la oruga
izquierda (viendo el robot desde atras). Se considera la distancia vertical al
suelo y por lo tanto, la mas cercana entre ambas partes.

8. Largo de la placa del soporte: para calcular la superficie disponible sobre la
gue podra descansar la multiherramienta.

9. Ancho de la placa del soporte: misma razén que el apartado anterior.
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%+ Anotacion: sobre la placa del soporte se han tomado también medidas
de su rail central y de su grosor. Estas han sido necesarias para el
disefio del sistema de acople de la multiherramienta al soporte.

10. Distancia entre la pinza y el perfil del brazo horizontal: determina la
profundidad méxima que puede tener la carcasa para el medidor de distancia.
Como es obvio, esta limitacion estara condicionada por la profundidad del
medidor de distacia.

Las siguientes medidas se han tomado para disefiar la carcasa del
medidor de distancia que se va a acoplar sobre el robot:

11. 12.  13. Ancho, largo y profundidad del medidor de distancia
(respectivamente).
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14. Altura al orificio trasero del medidor de distancia desde la base.

15. Distancia al orificio del medidor de distancia desde el lado izquierdo del
mismo (visto desde detrés).

®,

% Anotacion: a través de dicho orificio se acoplara el medidor de distancia
a la carcasa mediante un pasador roscado de 6mm de didmetro.
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ANEXO IX: PLANOS DE LAS PIEZAS DISENADAS EN
SOLIDWORDS

Plano ISO A3 de la “Pieza dientes”
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C.A.C. Samuel Santiago lzard

Plano ISO A3 de la “Pieza pala”
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Plano ISO A3 de la “Pieza acople”
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C.A.C. Samuel Santiago lzard

Plano ISO A3 de la “Pieza cortacables” (ensamblaje)

[:] 2 4 3 2
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIFTION QTyY.
1 subpiezo cortacables 1 vease plano 1.4.1 1
2 subpieza cortacables 2 véase plano 1.4.2 1
[temillc hexagonal
3 [din_en_24017 msx25) @ 5mm, Lx 25 mm 2
4 [fuerca (din_4924-m5x0_8-10} @5 mm 2
5 hoja de corte hoja afilada intercambiable 1
& arandela (dinl 25-1-a_5_3-140_hv) @ 5.3 mm 2

TITULO:
Pieza corfacables

Nombre: Samuel mmwﬁﬁmm_.mo Izard

Asignatura:  Trabajo Final de Grado MEDEDIBUIC: 1 4

Fecha: 01/10/2020 ESCALA-1:1  (om]
5 4 3 Z _
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Plano ISO A3 de la “Subpieza cortacables 1”
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Plano ISO A3 de la “Subpieza cortacables 2”

@1.40

w

[

Nombre:  Samuel Santiago Izard
Asignatura:  Trabajo Final de Grado

Fecha: D::O.__.MDMD
4 3

TiITULO:
Subpieza cortacables 2

MN.® DE DIBLJC: ._ L. M A3
ESCALA- 1:1 [em)
2 |
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Plano ISO A3 del “Ensamblaje multiherramienta”

MNombre:

Asignatura:  Trabajo Final de Grado

Fecha:

4

A3

PART NUMBER DESCRIFTICN QTY.
pieza acople véase plana 1.3 1
pieza cortacables véase plana 1.4 1
pieza dientes véase plana 1.1 1
pieza pala véasa plana 1.2 1
pasader roscado @8mm,Lx55mm 2
tuerca hexagonal
{pn05140152-01_30) @8 mm 4
arandela (dinl25-1-
o_8_4-140_hv) @84 mm 2
tornile hexagonal
[ e 24007 mEx20) @émm 2
tuerca hexagonal
{pn05140033) @& mm 2
arandela (dinl25-1-
o_6_4-140_hv) @ &4 mm 2

TITULO: Ensamblaje
. multiherramienta
Samuel Santiago Izard
MN.® DE DIBUJC: ._
01/10/2020 ESCALAL:2  [om)
3 2 |

72
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Plano ISO A3 del “Ensamblaje carcasa”

4 2
ITEM MC. FART NUMBER DESCRIPTION QTY.
disefiada para acoplar el
pieza carcasa medidor de distancia Bosch 1
GLM S0C
pieza sspejo superficie plana 1
TITuLO:
Nombre:  Samuel Santiago Izard Ensamblaje carcasa
Asignatura:  Trabajo Final de Grado M= DE DIBUIO: ) A3
Fecha: 01 ___._ DH_-MDMD ESCALA-1:1  [om)
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Plano ISO A3 de la “Pieza carcasa”
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Plano ISO A3 de la “Pieza espejo”

4,00

3,00

4 3 i
L
0,30
TiuLo:
Nembre:  Samuel Santiago Izard
Asignatura:  Trabajo Final de Grado N D
Fecha: 01 ..:D__-.MDMD
4 3 i

Pieza espejo
E DIBLJC: M.M

ESCALA-2:1  [em)
|
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ANEXO X: IMAGENES DE LAS PIEZAS IMPRESAS EN 3D

Imégenes de la “pieza dientes” impresa en 3D
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Imagenes de la “pieza acople” impresa en 3D
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Imégenes de la “pieza pala” impresa en 3D
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Imagenes de la “pieza cortacables” impresa en 3D
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Iméagenes del ensamblaje final de la multiherramienta impreso en 3D
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Iméagenes del ensamblaje final de la carcasa impresa en 3D
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Imagenes de las piezas sobre el robot
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ANEXO XI: PLANOS ISO DE LAS PIEZAS FINALES

(MEJORADAS)
Plano ISO A3 de la “Pieza acople (final)”
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Plano ISO A3 de la “Pieza dientes (final)”
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Plano ISO A3 de la “Pieza carcasa (final)”
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Plano ISO A3 del ensamblaje de la multiherramienta final

o Ensamblaje

Nombre:  Samuel Santiago Izard muliiherramienta final

Asignatura:  Trabajo Final de Grado N2 DEDIBUJO: ] A3
 Fecha: 20/10/2020 . ESCALA1:2  (om) .

4 3 2 _
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ANEXO XI1: ANALISIS SUPPLIER SELECTION

Date: 24/10/2020
Supplier Selection Project: Fabricacidn de la pieza cortacables, carcasay acople.

Basis: 20 unidades de cada pieza (60 en total), Espaiia

Weighting [%]I Supplier 1: Imprimakers ISuppIier 2: Impresion3Dlowcost I Supplier 3: Sirok
COSTS 65%
Pieza cortacables (unidad) 19,78 € 22,01€ 24,30 €
Pieza carcasa (unidad) 29,29 € 38,04 € 41,72 €
Pieza acople (unidad) 103,68 € 117,38 € 123,15€
Total (60 piezas) 3.055,00 € 3.548,60 € 3.783,40€
Weighted Assessment (1-100) 98 94 90
Ranking 1 2 3
QUALITY 35%
Weighted Assessment (1-100) 91 97 98|
Ranking 3 2 1]
COSTS 65% 98 94 90|
QUALITY 35% 91 97 98|
Weighted Mean 95,55 95,05 92,8
Total Ranking Order 1 2 3]
Decision Adquirir las piezas a través de la empresa Imprimakers.

Date: 24/10/2020

Supplier Selection Project: Fabricacion de las piezas palay dientes.

Basis: 20 unidades de cada pieza (60 en total), Espafia

Weighting [%]l Supplier 1: Materialise I Supplier 2: Markforged Supplier 3: Multi3dprint
COSTS 65%
Pieza pala (unidad) 51,99 € 68,52 € 55,38 €
Pieza dientes (unidad) 144,13 € 189,96 € 153,53 €]
Total (44 piezas) 4.314,64 € 5.686,56 € 4.596,02 €
Weighted Assessment (1-100) 96 88 94
Ranking 1 3 2|
QUALITY 35%
Weighted Assessment (1-100) 93 96 95|
Ranking 3 1 2|
COSTS 65% 96 88 94
QUALITY 35% 93 96 95)
Weighted Mean 95,55 90,8 94,35
Total Ranking Order 1 3 2|

Decision

Adquirir las piezas a través de la empresa Materialise.
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ANEXO XIlIl: PROPIEDADES DE CADA MATERIAL

Monel(R) 400

Duranickel(R) 301

Aleacidn de zinc 7; AG40B; Zn-4AIl-0.015Mg
Titanio Ti-8Al-1Mo-1V

TIMETAL 35A CP Titanio (ASTM Grado 1) 99.1 Ti
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si (SS)
Ti-3AI-8V-6Cr-4Mo-4Zr (SS)

Ti-10V-2Fe-3Al Barra en solucidn (SS)
Comercialmente puro CP-Ti UNS R50700 Grado 4 (SS)
Comercialmente puro CP-Ti UNS R50400 (SS)
Bronce al estaino

Bronce al manganeso

Latén de alto plomo, UNS C34200

Latdn de decoletaje, UNS C36000

Aleacion de cobre-cobalto-Beryllium, UNS C17500
Cobre

Cobre cromado, UNS C18200

Laton

Cobre Beryllium, UNS C17300

C355.0-T61 Moldeo permanente (SS)
AA380.0-F die

7075-T6 (SN)

6063-T83

5052-H38

4032-T6

3003-H18

2618-T61 (SS)

2219-131

2024-T361

2024-T3

2014-T6

Aleacion 2018

201.0-T6 Moldeo aislado (SS)

1100-H16 Barra (SS)

1060-H18

Aleacién 1060

Fundicion maleable

Hierro ductil

Acero al carbono no aleado

Acero al carbono fundido

ASTM A36 Acero

AISI 316L Acero inoxidable

AISI 4130 Acero normalizado a 870C

AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)

AISI 1020 Acero laminado en frio

Acero estirado en frio (SS)

AISI 1010 Barra de acero laminada en caliente
A286 Super aleacion a base de hierro

Acero inoxidable recocido (SS)

1023 Chapa de acero al carbono (SS)

HE Densidad
(kg/m~"3)
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Monel(R) 400
Duranickel(R) 301

Aleacion de zinc 7; AG40B; Zn-4Al-...

Titanio Ti-8Al-1Mo-1V

TIMETAL 35A CP Titanio (ASTM Grado...

Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si (SS)
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr (SS)
Ti-10V-2Fe-3Al Barra en solucidn (SS)

Comercialmente puro CP-Ti UNS...
Comercialmente puro CP-Ti UNS...

Bronce al estafio

Bronce al manganeso

Latdn de alto plomo, UNS C34200
Latén de decoletaje, UNS C36000

Aleacion de cobre-cobalto-Beryllium,...

Cobre

Cobre cromado, UNS C18200
Laton

Cobre Beryllium, UNS C17300
C355.0-T61 Moldeo permanente (SS)
AA380.0-F die

7075-T6 (SN)

6063-T83

5052-H38

4032-T6

3003-H18

2618-T61 (SS)

2219-T31

2024-1361

2024-T3

2014-T6

Aleacion 2018

201.0-T6 Moldeo aislado (SS)
1100-H16 Barra (SS)

1060-H18

Aleacion 1060

Fundicion maleable

Hierro ductil

Acero al carbono no aleado
Acero al carbono fundido

ASTM A36 Acero

AISI 316L Acero inoxidable

AISI 4130 Acero normalizado a 870C
AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)
AISI 1020 Acero laminado en frio
Acero estirado en frio (SS)

AISI 1010 Barra de acero laminada en...

A286 Super aleacion a base de hierro
Acero inoxidable recocido (SS)
1023 Chapa de acero al carbono (SS)

500.000.000

1.000.000.000

¥ Limite
elastico
(N/m~n2)

1.500.000.000
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Monel(R) 400

Duranickel(R) 301

Aleacion de zinc 7; AG40B; Zn-4Al-0.015Mg

Titanio Ti-8Al-1Mo-1V
TIMETAL 35A CP Titanio (ASTM Grado 1) 99.1...

Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si (SS)

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr (SS)

Ti-10V-2Fe-3Al Barra en solucion (SS)
Comercialmente puro CP-Ti UNS R50700...

Comercialmente puro CP-Ti UNS R50400 (SS)

Bronce al estafio

Bronce al manganeso

Laton de alto plomo, UNS C34200

Laton de decoletaje, UNS C36000
Aleacion de cobre-cobalto-Beryllium, UNS...

Cobre

Cobre cromado, UNS C18200

Laton

Cobre Beryllium, UNS C17300

C355.0-T61 Moldeo permanente (SS)

AA380.0-F die

7075-T6 (SN)

6063-T83

5052-H38

4032-T6

3003-H18

2618-T61 (SS)

2219-131

2024-1361

2024-T3

2014-T6

Aleacion 2018

201.0-T6 Moldeo aislado (SS)

1100-H16 Barra (SS)

1060-H18

Aleacion 1060

Fundicion maleable

™ Precio (€)

Hierro ductil

Acero al carbono no aleado

Acero al carbono fundido

ASTM A36 Acero

AISI 316L Acero inoxidable

AISI 4130 Acero normalizado a 870C
AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)
AISI 1020 Acero laminado en frio
Acero estirado en frio (SS)

AISI 1010 Barra de acero laminada en caliente
A286 Super aleacién a base de hierro
Acero inoxidable recocido (SS)

1023 Chapa de acero al carbono (SS)
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PONDERACION DE LA DENSIDAD, PESO Y

ANEXO XIV

PRECIO DE CADA MATERIAL
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Monel(R) 400

Duranickel(R) 301

Aleacidn de zinc 7; AG40B; Zn-4Al-0.015Mg
Titanio Ti-8Al-1Mo-1V

TIMETAL 35A CP Titanio (ASTM Grado 1) 99.1 Ti
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si (SS)
Ti-3AI-8V-6Cr-4Mo-4Zr (SS)

Ti-10V-2Fe-3Al Barra en solucidn (SS)

Comercialmente puro CP-Ti UNS R50700 Grado 4...

Comercialmente puro CP-Ti UNS R50400 (SS)
Bronce al estafio

Bronce al manganeso

Latén de alto plomo, UNS C34200
Latén de decoletaje, UNS C36000
Aleacidn de cobre-cobalto-Beryllium, UNS C17500
Cobre

Cobre cromado, UNS C18200

Latén

Cobre Beryllium, UNS C17300
C355.0-T61 Moldeo permanente (SS)
AA380.0-F die

7075-T6 (SN)

6063-T83

5052-H38

4032-T6

3003-H18

2618-T61 (SS)

2219-T31

2024-T361

2024-T3

2014-T6

Aleacion 2018

201.0-T6 Moldeo aislado (SS)
1100-H16 Barra (SS)

1060-H18

Aleacién 1060

Fundicion maleable

Hierro ductil

Acero al carbono no aleado

Acero al carbono fundido

ASTM A36 Acero

AISI 316L Acero inoxidable

AISI 4130 Acero normalizado a 870C
AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)
AISI 1020 Acero laminado en frio
Acero estirado en frio (SS)

AISI 1010 Barra de acero laminada en caliente
A286 Super aleacion a base de hierro
Acero inoxidable recocido (SS)

1023 Chapa de acero al carbono (SS)
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