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[a] Figura 1.—Prototipo montado en la Base San Jorge
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RESUMEN

Con la finalidad de disminuir la dependencia de
combustibles fésiles asi como reducir las emisiones
de CO2 en las Bases, Acuartelamientos y Estable-
cimientos militares (BAEs) de las Fuerzas Armadas
Europeas, a través de un proyecto europeo (LIFE
19 CCM/ES/001327), el consorcio compuesto por
el Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza,
B+HAUS, ARPA Equipos Moviles de Campafa vy la
Fundacion de Hidrégeno de Aragon, ha disefado y
construido un prototipo habitable construido en base
a contenedores de 20 pies, desmontable, modular y
autosuficiente energéticamente. Para alcanzar la au-
to-suficiencia energética, se han modificado substan-
cialmente los médulos existentes segtin dos grandes
lineas: 1) minimizar la demanda de energia, constru-
yendo bajo el estandar Passivhaus que permite una
reduccion de la misma en torno al 90%; 2) produc-
cion de energia in situ con energias limpias (paneles
fotovoltaicos y aerogenerador) y almacenamiento de
la energia sobrante en forma de hidrégeno. Ademas,
estos modulos eliminan la huella térmica, ya que
ademas de poseer unas pérdidas energéticas por la
envolvente muy bajas, no tienen puentes térmicos y
sus infiltraciones de aire a través de la envolvente mi-
nimas. En la actualidad, gracias a la colaboracion de
la Brigada Aragén | en la Base San Jorge, con el apo-
yo técnico y de personal del Batallén de Zapadores
I, dicho prototipo se ha montado en sus instalaciones
para monitorizar y estudiar en detalle su funciona-
miento. El prototipo se va a probar en clima extremo
arido en Zaragoza y en clima extremo frio en la An-
tartida, donde se ubicara definitivamente en la Base
Gabriel de Castilla.

1. ANTECEDENTES

Si se analizan las BAEs construidas en las misiones
asignadas al Ejército de Tierra de Espafia, la principal
tipologia edificatoria utilizada son los contenedores
de 20 pies (J.L. Palés, 2014). Dichos contenedores se
encuentran alimentados casi exclusivamente con gru-
pos electrogenos diésel en las misiones internacio-
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nales, dada la inexistencia o escasa fiabilidad de las
redes eléctricas locales (SOPT, 2011). Para su abas-
tecimiento con gasoil precisan convoyes logisticos,
cuya movilidad se encuentra dificultada debido a la
continua accion de combatientes y por la precaria
infraestructura de transporte de los paises donde se
despliegan las tropas (SOPT, 2018). La reduccion de
la logistica de estos convoyes evitaria pérdidas tanto
humanas como materiales. En concreto en Afganis-
tan se observé una correlacion directa entre el com-
bustible consumido en las BAEs y el nimero de bajas
debido a los ataques a las cadenas de suministro (V.
Prado et. al, 2011).

El consumo de estas BAEs no es nada despreciable,
si consideramos que, en el afo 2012, las operacio-
nes de mantenimiento de la paz de la ONU repre-
sentaban el 55% de las emisiones de gases de efecto
invernadero de todas sus actividades. El problema
del consumo de combustible y de la seguridad del
suministro ha afectado particularmente a la misién
«International Security Assistance Force» (ISAF) en
Afganistan, la mas grande llevada a cabo por la
OTAN en toda su historia, donde se consumieron
mas de 6,8 millones de litros de combustible al dia,
el 99% de los cuales fueron transportados en ca-
mion desde el extranjero a través de un enlace ferro-
viario de mas de 5.000 km (C. Samarras et. al, 2019).
En el marco de esta mision se estima que en la BAE
espanola Ruy Gonzélez de Clavijo se necesitaba una
media de 30.000 litros diarios de combustible para
abastecer 730 contenedores de 20 pies que eran ali-
mentados con 52 grupos electrégenos. Por otra par-
te, se estimé que estos consumos se repartian en un
20% en iluminacion y en un 80% en calefaccion y
aire acondicionado (J.L. Palés, 2014). Cada uno de
estos contenedores representa un consumo anual de
combustible de 15.000 litros, cuya principal fuente
de gasto es la climatizacion, con un total de 12.000
litros/aino por contenedor. Estos datos dan como re-
sultado un consumo de 10,95 millones de litros de
combustible al afio Gnicamente para el funciona-
miento de los contenedores. En estudios realizados
por los autores del articulo a través de una estancia
de investigacion en la Base Miguel de Cervantes en
el Libano, se comprobé que el consumo de combus-
tible de los contenedores de vida ofrecia resultados
similares (SOPT, 2018).
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Detectada esta problematica, el Comité Militar de la
OTAN aprobé el documento MC-469: «Principios y
politica militar OTAN para la Protecciéon Ambiental»,
que establece las politicas y responsabilidades en el
terreno de la proteccion medioambiental de los man-
dos OTAN y mandos nacionales que cooperen en las
actividades militares de la Alianza (NATO, 2011). A
partir de la Cumbre de la OTAN de Chicago de 2012,
en la que los aliados acordaron mejorar la eficiencia
energética de las fuerzas militares (M. M. Hidalgo,
2012), la politica medioambiental y de eficiencia
energética coge fuerza y desde entonces, tanto en la
Cumbre de Gales de 2014 NATO, 2014), como en la
Cumbre de Varsovia de 2016 (NATO, 2016), se dan
pasos en esa direccion. En la Cumbre de Bruselas de
2018, se afirma que la seguridad energética juega un
papel importante en la seguridad comin de la OTAN,
dando como resultado el desarrollo de varios proce-
dimientos comunes a los ejércitos de los paises alia-
dos (NATO Standardization Agreement — STANAQG)
relacionados con la proteccién medioambiental y
la eficiencia energética (Allied Joint Environmen-
tal Protection Publication — AJEPP). Su finalidad es
aportar medidas de eficiencia energética y medidas
medioambientales concretas que deben considerarse
en la construccion de las BAEs de la OTAN, asi como
establecer protocolos de seguimiento de los planes
medioambientales.

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

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

La construccién del prototipo que se presenta en
este articulo, ha sido financiada por la Comision Eu-
ropea con el programa 2019 «LIFE Climate Change
Mitigation projects», concedido con referencia LIFE
19 CCM/ES/001327, bajo el acrénimo ZEROENERGY-
MOD. Dicho proyecto se esta desarrollando por el
Consorcio de empresas: Centro Universitario de la
Defensa de Zaragoza, B+HAUS, ARPA y la Funda-
cion de Hidrégeno de Aragén. Con él se ha cons-
truido en 2021 un prototipo habitable hecho en base
a contenedores de 20 pies, desmontable, modular y
autosuficiente energéticamente. para la construccion
de bases de las Fuerzas Armadas europeas, alimenta-
dos con energias limpias mediante el almacenamien-
to de hidrégeno producido a través de fotovoltaica y
mini edlica.

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

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

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

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

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

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

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



ca y el medio ambiente (STANAG 2582: Environmen-
tal protection best practices and standards for military
camps in NATO operations (AJEPP-2) y el STANAG
7141: Joint NATO doctrine for environmental protec-
tion during NATO-led military activities (AJEPP-4), y
requerimientos de las de los pliegos de licitaciones
del ET para los contenedores de vida y ablucion.
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2. Se han analizado los resultados obtenidos de la
caracterizacién energética de BAEs en climas extre-
mos, como son la Base Miguel de Cervantes en el Li-
bano y la Base Gabriel de Castilla en Isla Decepcién
(Antartida). Para ello en dichas bases se monitoriza-
ron condiciones climatolégicas exteriores, condicio-
nes de confort interiores y consumos de energia, y

ﬂﬁ-ﬁ )

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

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

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

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

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

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

Con los resultados de todos estos estudios se reali-
z6 un listado de condiciones de disefio que debia
cumplir el prototipo de acuerdo a los requerimientos
detectados. Los condicionantes resultantes se divi-
dieron en tres categorias: instalaciones y almacena-
miento de energia, materiales y medidas pasivas para
el disefo constructivo y demanda de energia, confort
y calidad de aire.

Cabe destacar que se trata de un prototipo que va a
ser trasladado posteriormente a la Base Gabriel de
Castilla en Isla Decepcién (Antértida), para permane-
cer en funcionamiento definitivamente en la misma.
Esta ubicacion ha condicionado el diseno, siendo ne-
cesario tomar medidas de aislamiento y produccién
de energia sobredimensionadas para la mayoria de
ubicaciones donde podria ser instalado este tipo de
moédulos. Ademds, el entorno tan exigente, con una
alta salinidad, un aire muy frio saturado de vapor de
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agua, el piroclasto arrastrado por fuertes rachas de
viento, la acumulacién de nieve, y la necesidad de
preservar el medio ambiente con materiales ecolégi-
cos no contaminantes, han conllevado la utilizacion
de determinados materiales que cambiarian en dife-
rentes ubicaciones. Un ejemplo es la utilizacion de
aislamientos de lana de roca de alta densidad en vez
de poliuretano altamente contaminante, o el acabo
exterior en acero inoxidable, en vez de polimeros
reforzados con fibras, que serian mas adecuados en
entornos en conflicto, al evitar las esquirlas en caso
de ataque, asi como tener un precio mucho mds ase-
quible. Dicha ubicacién también ha condicionado el
dimensionamiento de las piezas desmontables para
poder ser trasladadas a la isla y montadas con el ma-
terial disponible en la misma.

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

MATERIALES Y MEDIDAS PASIVAS:

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

INSTALACIONES Y ALMACENAMIENTO DE ENER-
GiA:

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

Control centralizado del sistema de ventilacion y
climatizacion.

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

Sistemas de abastecimiento energético descentra-
lizado.

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

Instalaciones aisladas térmicamente.

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

Uso de energia fotovoltaica.

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

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

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

e Puntos acceso a internet.

* Termémetro e higrometro visible en lugar repre-
sentativo.

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

e Desmontable en piezas de peso maximo 2 T

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

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

DEMANDA DE ENERGIA, CONFORT Y CALIDAD
DE AIRE:

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

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

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

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

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

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

e Gradiente de temperatura en zona de confort < 2 k

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

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

* CO2 <1000 ppm
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ENVOLVENTE

DEMANDA DE ENERGIA

Demanda de calefaccion
3 T
283,53 KWW

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

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

e Patrén de uso establecido para BAEs

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

3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO CONSTRUIDO

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

Previo a la instalacion del prototipo en la Base San

Jorge, se mont6 y desmonté en las instalaciones de
ARPA para comprobar la correcta integracién de los
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modulos. Para asegurar que el montaje posterior por
parte del ET sera correcto, el personal de dicho Ba-
tallén particip6 en el desmontaje en las instalaciones
de ARPA junto con personal de la empresa, bajo la
supervision de las empresas B+Haus y CUDZ. De
esta manera, se asegura por un lado el correcto tras-
paso de conocimientos para posteriores instalacio-
nes, y se realizan unos planos y guias de montaje
para futuras construcciones en las que ha participa-
do activamente personal del ET, detectando posibles
problemas en el mismo.

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



en climas menos extremos, podria eliminarse o con-
vertirse en una camara técnica de instalaciones. En
este caso se ha seleccionado el modelo de conte-
nedor HIGH CUBE para disponer falso techo, al no
tener en este caso paredes técnicas. Posteriormen-
te, el conjunto de contenedores ya montado, posee
unas pieles exteriores aislantes que se han disefo
para asegurar la ausencia de puentes térmicos y la
eliminacion de las infiltraciones de aire a través de
las uniones. La edificacién se compone de un sue-
lo que puede hacer las veces de cimentacion, de 30
cm de espesor de poliestireno extrusionado de alta
densidad y resistencia a compresién. En este caso las
pieles exteriores de aislamiento se realizan con pa-
neles 30 cm de lana de alta densidad acabados en
acero inoxidable. Se han integrado huecos formados
mediante ventanas fijas con marcos de PVC de altas
prestaciones y vidrios triples de baja emisividad con
una transmisividad térmica instalada Uw<0,85 W/
(m2k). Por dltimo, la cubierta cuenta con la misma
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solucion constructiva, dotando al conjunto de conti-
nuidad completa en la linea de aislamiento estando
configurada con anclajes de baja transmitancia tér-
mica y alta resistencia mecanica para la fijacion de
la sobrecubierta. La estrategia de hermeticidad se ha
basado en el uso de cintas de hermeticidad por el
interior sellando los encuentros entres paneles pre-
fabricados y la estructura-chasis del contenedor (R.
Higuero, 2022).

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

[Ea] Figura 4.—Proceso de montaje del prototipo en la Base San Jorge
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Comunicaciones, el Puesto de Mando o los sistemas
de generacion de energia.

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