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RESUMEN

El siguiente trabajo pretende realizar la mejora, habilitacién y acondicionamiento de la galeria
de tiro del MOE (Mando de Operaciones Especiales). Con ello, se espera alcanzar unas
instalaciones que permitan elevar el nivel de instruccion y adiestramiento de los operadores del MOE
con el objetivo de adaptarse a un espectro del conflicto cada vez méas cambiante y rodeado de mas
incertidumbre.

En primer lugar, se harealizado un analisis de las necesidades no cubiertas con la actual galeria
de tiro del acuartelamiento mediante entrevistas personales a los especialistas y las encuestas a los
miembros del MOE. Con la informacién recabada, se ha hecho uso de la metodologia AHP y el radar
chart para decidir la prioridad de realizacién de las distintas obras. La prioridad era necesario
establecerla dado que existen problemas econémicos para llevar a cabo el proyecto y la forma de
solucionarlo ha sido segmentarlo para que no tenga que llevarse a cabo en su conjunto, sino que se
puedan ir haciendo las distintas obras a medida que la unidad tenga la capacidad econémica.

Se definen las prioridades y se hace un estudio del arte de las galerias de tiro de las FCSE
(Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado) para comprobar si las necesidades detectadas son
inviables o por el contrario las FAS llevan cierto retraso en comparacion con el resto de cuerpos.
Una vez analizadas las distintas galerias de tiro se comprueba que las necesidades encontradas en
la galeria del MOE mediante la realizacion de encuestas y entrevistas han sido solventadas ya por
las distintas FCSE.

Asi pues, las necesidades observadas pretenden ser subsanadas en el cuerpo del trabajo de
este TFG identificando cémo se van a llevar a cabo las distintas obras. Estas obras se basan en:

e Recubrimiento con acero balistico y caucho antirrebote de las paredes laterales y el
techo.

e Instalacion de un nuevo sistema de blancos que permite elevar el nivel de instruccién y
adiestramiento.

e Sistema eléctrico que permita regular la luminosidad de la sala para hacer ejercicios
con los medios de visidn nocturna.

e Tejado para cubrir la galeria de tiro y evitar asi proyecciones al exterior, favorecer los
ejercicios con medios de vision nocturna y la independencia que genera respecto a los
agentes meteorolégicos.

e Sistema de ventilacion para favorecer la renovacion del aire que puede contaminarse
por la pélvora de los disparos al estar la galeria cerrada.

e Un parabalas o espaldéon que reduzca las tareas de mantenimiento y evite la
acumulacion de particulas de polvo al ser una galeria cerrada.

e Cimentacion del suelo para evitar que crezca maleza en el interior de la galeria de tiro.

PALABRAS CLAVE

Mejora, habilitacion, acondicionamiento, instruccién y modernizacion.






ABSTRACT

The following Project aims, equip and refurbish the MOE’s firing range. In this way, it is expected
to achieve facilities that allow the level of instruction and training of MOE operators to be raised in
order to adapt to a spectrum of conflict that is increasingly changing and surrounded by greater
uncertainty.

In first place, an analysis of the uncovered needs of the current firing range of the barraks has
been carried out through personal interviews with specialists and surveys of MOE members. With the
information gathered, the AHP methodology and the radar chart were employed to decide on the
priority of the different Works to be carried out.

Establishing the priority was necessary due to the existence of economic problems to carry out
the Project. The approach to solve this problem has been the segmentation of the Project so that it
does not has to be carried out as a whole, but rather the different Works can be developed as and
when the unit has Budget available.

Once the priorities have been defined, a study of the military and police shooting range current
situation is conducted to check whether the needs obtained are unfeasible or whether, on the
contrary, the Land Forces are lagging behind the rest of the units. Once the different shooting ranges
have been analysed, it is verified that the needs discovered through the surveys and interviews have
already been met by the different forces.

Therefore, the needs observed are addressed in the body of the Project by identifying how the
different Works are going to be carried out. These works consist of:

e Coating with ballistic Steel and anti-rebound rubber of the side wall and roof.
¢ Installation of a new target system to improve the level of instruction and training.

e Electrical system to regulate the luminosity of the room for exercises with the night vision
equipment.

e Roof the cover the shooting gallery to prevent projections to the outside, favour
exercises with the night vision equipment and obtain the independence generated with
respect to meteorological agents.

e Ventilation system to favour the circulation of air that may be contaminated by
gunpowder when the shooting range is closed.

e A parapet of trellis which reduces maintenance tasks and avoids the accumulation of
dust particles due to the fact that the gallery is closed.
e Ground foundations to prevent the growth of weeds inside the shooting range

KEvywoRrbs
Improvement, modification, reconditioning, military training, modernization
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia los conflictos internacionales han evolucionado hasta alcanzar nuevas dimensiones.
El espectro del conflicto solia estar claramente diferenciado entre la guerra y la paz. Sin embargo,
hoy en dia nos encontramos con nuevos términos como son la guerra hibrida y los conflictos en la
zona gris del espectro que obligan a las FCSE a prepararse dando a algunos elementos mas
importancia de lo que se hacia hasta ahora.

Es por ello que todo el ejército y especialmente los operadores del MOE necesitan elevar su
nivel de instruccién en muchos aspectos, pero especialmente en el tiro. La causa es que debido a
este nuevo tipo de enfrentamientos que ha aparecido, las zonas de conflictos se encuentran entre
la poblacion y en areas donde hay que tener un alto control del entorno y del armamento dado que
suelen ser nlcleos urbanos con poblacion civil en el medio.

En este llamado combate asimétrico, uno de los oponentes suele ser organizaciones criminales
y terroristas como ISIS, DAESH, Boko Haram, etc. Debido a su inferioridad armamentistica y
numérica buscan nuevas tacticas como esconderse entre la poblacion. Obligan por ello a las FCSE
a trabajar en entornos donde el enemigo no teme dafiar a los civiles mientras que los operadores
deben velar por no provocar dafios a personas a la vez que tratan de neutralizar la amenaza.

Por otro lado, la guerra hibrida [1] ha generado que estas organizaciones, que en un primer
momento eran clandestinas, adquieran tintes politicos y apoyo de la poblacion, lo que ha traido
consigo cierto poder econémico. Como consecuencia, muchas organizaciones terroristas estan
adquiriendo potente armamento para hacer frente a las tropas de la OTAN (Alianza Atlantica) en el
extranjero o a las propias FCSE de un pais en su propio territorio nacional. La suma de la asimetria
del enemigo al que se enfrentan las FCSE y la mayor preparacion que tienen sus tropas genera que
los conflictos alcancen una zona gris en el espectro de los conflictos en los que se hace necesario
usar equipos de operaciones especiales en lugar de las fuerzas convencionales. El objetivo es
conseguir tratar estas operaciones con la mayor delicadeza posible dado que cualquier acto puede
tener una gran repercusion en la sociedad internacional. Un ejemplo de ello podria ser las guerras
de Irak y Afganistan ya cerradas actualmente. De acuerdo con la noticia publicada por RTVE (Radio
Television Espafiola) [2] las pérdidas civiles hasta la fecha de la noticia ascendian entre 897.000 y
929.000 personas en su mayoria civiles.

Como respuesta a estos nuevos conflictos, los distintos paises han decidido utilizar a los grupos
de operaciones especiales para cumplir con los cometidos que se desempefian en este tipo de
misiones y asi tratar de reducir la firma de fallecidos civiles que se generan. Dichas unidades estan
de acuerdo con la Doctrina conjunta para las operaciones especiales [3]. Segun este documento las
SOF (Special Operations Forces) se definen como:

“Las Operaciones Especiales son operaciones militares desarrolladas por fuerzas
especialmente disefiadas, organizadas, adiestradas y equipadas para alcanzar objetivos
decisivos o0 de gran valor, en areas hostiles o sensibles, mediante la utilizacién de tacticas,
técnicas, procedimientos y modos de empleo diferentes de los utilizados por otras fuerzas. Se
ejecutan en todo el espectro de operaciones militares (paz, crisis y conflicto), bien de forma
independiente o bien en coordinacién con otras fuerzas”.

“Por su versatilidad, capacidad de adaptacion, flexibilidad, capacidad de innovacion y
explotacion de nuevas tecnologias, son recursos idéneos para la prevencién de situaciones de
crisis desde tiempo de paz, asi como en la contencion de su escalada y, en su caso, en la
resolucion de conflictos, en particular los de caracter asimétrico.”

No obstante, estos conflictos obligan a las operaciones especiales de las FAS (Fuerzas
Armadas) a alcanzar altos niveles de instruccion en el manejo de distintos tipos de armamentos.
Dado que la gran parte de los conflictos se desarrollan en zonas urbanizadas, es necesario entrenar
un nuevo concepto conocido como CQB (Close Quarter Battle). Este tipo de combate es aquel que
degenera de la guerra hibrida y del combate asimétrico y establece como zonas de conflicto
poligonos urbanos y el interior de los edificios. Por lo tanto, los operadores de los equipos requieren
de material especializado para las entradas en los inmuebles de manera que puedan adaptarse a
espacios pequefios y al gran problema de que el enemigo use la poblacién civil como escudo
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humano.

Como resultado de todo esto, es preciso que las FCSE, y en especial el MOE, aumenten el
trabajo de instruccion destinado al disparo, tanto para eleccion de blancos méviles como en la
reaccion ante los blancos. De esta forma, se mejora en gran medida la preparacién de los
operadores para trabajar en los ambientes mencionados anteriormente.

EI MOE, en el acuartelamiento “Alférez Rojas Navarrete” del Mando de Operaciones Especiales
en Rabasa, Alicante, cuya localizacién se puede ver en las Figura 1 y Figura 2, cuenta con una
galeria de tiro para la realizacion de este tipo de actividades como se puede ver en las ilustraciones
en el ANEXO A. Sin embargo, dichas instalaciones, ademas de algunos fallos detectados, se han
guedado anticuadas para hacer frente a las nuevas necesidades de la instruccion derivadas de los
conflictos actuales descritos anteriormente.

Figura 1. Planta del Acto "Alférez Rojas Figura 2. Localizacion del Acto. "Alférez Rojas
Navarrete" y localizacion de la galeria de tiro Navarrete" en Alicante. (Elaboracién propia).

Para ello, con este trabajo se propone generar una galeria de tiro modernizada, que acabe con
los fallos detectados y que aporte nuevas opciones para la instrucciéon y adiestramientos de las
tropas del MOE sin tener que generar movimientos logisticos fuera de la base.

El &mbito de aplicacion de la reforma alcanza varios aspectos. En primer lugar, se pretende
reformar la galeria de tiro para cumplir con la ley vigente (Real Decreto 137/1993 del 29 de enero)
por el cual se establecen las caracteristicas necesarias para una galeria de tiro. Posteriormente se
afiadirdn algunas implementaciones que se especificaran mas adelante.

De acuerdo con la ley que regula la galeria de tiro, es necesario cumplir con algunas
caracteristicas que impone la propia ley [4] como son:

e Eltirador debe disponer de un espacio comprendido entre 1y 1,5 metros de ancho y
una profundidad de 1,3 a 1,5 metros segun los calibres.

e Las paredes que van a separar los puestos de tirador evitando que los casquillos
molesten al tirador deben tener una altura minima de 2 metros, anchura 1,5 metros y
una altura del suelo de minimo 0,7 metros.

e Las marquesinas que limitan el angulo de tiro tienen unas medidas ideales con una
longitud de 2,5 a 3 metros y una altura del extremo mas bajo de 2 metros. El angulo
debe quedar limitado a 40°. Debe tener hormigdn recubierto para evitar rebotes.

e Elsuelo debe ser plano, horizontal y rugoso para evitar deslizamientos.

e El espaldon puede ser de tierra en talud de 45°, con recubrimientos de troncos o de
muro con tierra en talud de 45°. Sin embargo, la ley se ha quedado anticuada y
actualmente se permite el uso de otros tipos de parabalas como el parabalas de cortina.
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Debe ocupar todo el ancho de la galeria de tiro. El muro de tierra con talud debe

sobrepasar 0,5 metros la trayectoria mas desfavorable. Los taludes de tierra deben
tener arena vegetal desprovistos de piedras.

e Lasinstalaciones eléctricas deberan ir protegidas de los posibles disparos. De la misma
manera los focos de iluminacion estaran protegidos por los parabalas o por parabalas
especialmente colocados para su proteccion.

Dicho ambito de aplicacién viene marcado por las condiciones actuales de la galeria de tiro.
Con este proyecto se pretenden solucionar los distintos problemas que existen como podrian ser el
escape de rebotes fuera de las instalaciones de tiro, la peligrosidad debido a la cercania a una via
publica, un espaldén que no ha sido limpiado de los restos de proyectiles o los protectores
antirrebotes desgastados. Esto genera situaciones de peligro y un desgaste tanto por el uso como
por los agentes meteoroldgicos externos (dado que es abierta) que impide llevar a cabo las
actividades de instruccion y adiestramiento. En definitiva, todos estos aspectos negativos han
provocado el abandono de la galeria de tiro.

Se busca una mejora, habilitacién y acondicionamiento de la galeria de tiro de manera que
teniendo en cuenta los problemas que se han mencionado anteriormente, se consigan las siguientes
implementaciones para alcanzar los objetivos que favoreceran la mejora, habilitacién vy
acondicionamiento de la galeria de tiro:

e La galeria de tiro haya sido transformada para poder usarla con arma corta, fusil HK
G36 con municion 5,56 x 45 y armamento que utiliza el MOE

e Se permita el disparo desde distintas distancias sin necesidad de salir de los puestos
de tiro.

e Suelo cimentado para evitar el crecimiento de maleza.

e Techado de hormigén que permite disparar independientemente de las condiciones
meteorolégicas y que oculta de vistas ajenas.

e Colocacion del sistema de ventilacion para expulsar los gases nocivos y reducir la
temperatura dentro de la galeria de tiro.

e Instalacion de luz regulable que permita el tiro en distintas condiciones de luz y con uso
de medios de visién nocturna.

El trabajo se desarrolla de la siguiente manera. En la siguiente seccion se expone el estado del
arte aludiendo a las distintas galerias de tiro ya existentes. Le sigue el apartado de objetivos y
metodologia para continuar con el desarrollo, andlisis y estudio de la reforma propuesta. Esta
seccién esta dividida en subcapitulos ordenados en funcion de las prioridades de mejora siendo la
primera la mas importante y la Ultima la menos importante. Cada subcapitulo lleva adjunto el precio
final que conllevaria terminar esa implementacion para que asi se vayan ejecutando en funcién del
presupuesto disponible. Todo esto dara lugar a un presupuesto global que definira el precio que
supone cumplir con todos los aspectos claves citados anteriormente. Se concluye ofreciendo el
resultado final de como quedaria la galeria de tiro.

2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

El proyecto de fin de grado tiene como objetivo final la reforma de la galeria de tiro situada en
el acuartelamiento del MOE. Por ello, toda la investigacién se ha basado tanto en observacion
directa del estado y condiciones de la galeria de tiro como en antecedentes empiricos basados en
la experiencia de los operadores que han usado estas instalaciones. Es notable el hecho de que,
con un simple vistazo, se han puesto en evidencia gran parte de los problemas de la galeria de tiro.
Aun asi, ha sido la experiencia de los operadores y de los especialistas de la galeria de tiro los que
han marcado el camino a seguir a la hora de fijar los objetivos que permitan la mejora de dicha
galeria.

La falta de documentacidn sobre la galeria de tiro obliga a generar planos, visibles en el
ANEXO B, para definir el estado del arte de la galeria de tiro que hay en el acuartelamiento. Por otro
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lado, el ambito militar tiene unos marcos legislativos algo difuminados que obligan a tener muy clara
la legislacion vigente para tener un punto de partida desde el que justificar las decisiones. Ademas,
el poco presupuesto con el que cuentan las FAS hoy en dia obliga a buscar las soluciones mas
econdmicas, pero teniendo que respetar la legislacién nombrada anteriormente.

Por ello, partiendo de estas bases, el objetivo es realizar una comparacion con el resto de FCSE
para situar el nivel minimo de las instalaciones que necesitaria el MOE teniendo en cuenta que sus
cometidos estan relacionados con operaciones especiales. El proyecto no solo busca generar una
galeria de tiro que cumpla con las normas que se aplican a dichas instalaciones, sino que, ademas,
quiere elevar el componente tactico y asi, ofrecer nuevas posibilidades en el area de instruccion y
adiestramiento.

2.1 GALERIA DE TIRO DEL TERCIO NORTE DE INFANERIA DE
MARINA

En primer lugar, se analizan las instalaciones del Tercio Norte de Infanteria de Marina en Ferrol.
Por sus caracteristicas, es quizés, el proyecto mas similar a las particularidades de este Trabajo de
Fin de Grado. Ademas de que esta unidad es la unidad de punta de lanza, en caso de conflicto, de
la Infanteria de Marina. La galeria que se ve en la figura Figura 3, también sufrié una reforma y partia
de un estado similar a las instalaciones del MOE. Las mejoras que se implementaron, como el
recubrimiento con los materiales apropiados y los sistemas de creacion de estrés, aportaron un gran
valor tactico tanto a la hora de trabajar bajo presion como para el uso de distintas armas.

Edificaciones %
o

Figura 3. Fotografias de la galeria de tiro del Tercio de la Armada [5]
2.2. GALERIA DE TIRO DEL GAR (Grupo de Accién Rapida)

Dentro de la Guardia Civil, se ha analizado la unidad del GAR por ser también un grupo de
operaciones especiales. Esta unidad usa las instalaciones del CAE (Centro de Adiestramientos
Especiales), observables en la Figura 4, que también son empleadas para superar el curso que
permite el acceso a esta unidad. En este caso, la galeria de tiro cumple con todas las exigencias
gue se han propuesto como mejoras en el objeto de estudio de este proyecto. En primer lugar, han
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solucionado las distintas distancias de tiro mediante unos blancos como los de la figura Figura 5
gue se mueven. Esto permite solucionar la capacidad tactica de tiro a distintas distancias con un
sistema de movimiento. Los materiales que se utilizan en esta galeria de tiro son los mismos que
presenta la galeria de tiro del Tercio Norte de Infanteria de Marina y sigue la ténica general de las
galerias de tiro modernas. De esta galeria de tiro se extrae la idea de usar los parabalas de cortina
de la figura Figura 6 en lugar del espaldon de arena por la facilidad para realizar la limpieza de las
balas y porque evita que se levante polvo cuando se producen muchos disparos (a diferencia de
otra unidad de operaciones especiales como es la Unidad Especial de Intervencién [UEI]). Ademas,
al estar totalmente cubierta se ha afiadido la luz regulable para practicar ejercicios de tiro en distintos
ambientes de luminosidad. Esta opcién permite aumentar la capacidad tactica. Por otro lado,
ademas de tener una mesa de tiro que permite el disparo a distintas distancias, cuenta con blancos
con tiempo de exposicién colocandose de canto cuando no se puede disparar y de frente cuando si
se puede. Como aspecto negativo, esta galeria de tiro tiene pocos puestos de tirador lo que genera
aumentos en los tiempos de ejercicios de tiro.

Figura 4. Fotografia del CAE desde dentro de la galeria de tiro (Elaboracién propia)

Figura 5. Fotografia del CAE desde dentro hacia los blancos. (Elaboracion propia)
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Figura 6. Fotografia del parabalas de la galeria de tiro del CAE (Elaboracién propia)

2.3. GALERIA DE TIRO DE LA ACADEMIA DE OFICIALES DE LA
GUARDIA CIVIL (AOGC)

La galeria de tiro de la Figura 8 es nueva, por lo que su estudio es Util para ver las nuevas
tendencias en la realizacion de galerias de tiro. De esta galeria se extrae la idea de recubrir el suelo
con materiales que impidan los rebotes permitiendo asi el uso de blancos a distintas distancias. Otra
de las opciones que tiene esta galeria de tiro es la proyeccion de imagenes sobre los blancos para
favorecer el trabajo en estrés. Aunque no se ha valorado esta opcidn para las instalaciones del MOE,
si coincide con la idea extraida de favorecer el trabajo de reaccion en el disparo. Como en el resto
de galerias de tiro se ha optado por un parabalas de cortinas de caucho, como el de la Figura 10.
Para no dejarlo al descubierto se ha usado una cortina de material conocido como “carne de pulpo”,
ejemplo visible en la Figura 9, evitando posibles rebotes por parte del parabalas. Sin embargo, esta
galeria no cuenta con blancos moviles. De acuerdo con lo extraido en las encuestas a operadores
y a especialistas los blancos méviles suponen una gran implementacién a la hora de aumentar la
capacidad tactica. Los encargados de esta galeria afirman que la colocacién de blancos, de distinta
forma a la de la Figura 7, es decir, a distintas distancias, podria generar disparos fortuitos contra el
suelo que fueran peligrosos.
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Figura 8. Fotografia de la galeria de tiro de la
Figura 7. Fotografia de la galeria de tiro de la AOCG hacia ~ AOCG hacia los puestos de tirador. (Elaboracion
los blancos. (Elaboracion propia). propia).

Figura 10. Fotografia del parabalas de cortina de

Figura 9. Fotografia de las cortinas de latex que se utilizan la galeria de tiro de la AOCG. (Elaboracion
en el parabalas de la AOCG. (Elaboracion propia). propia).
2.4. GALERIA DE TIRO DE LA POLICIA LOCAL DE SAN SEBASTIAN

DE LOS REYES

Por otro lado, se ha estudiado la galeria de tiro de la policia local de San Sebastian. Esta unidad
no pertenece al régimen de unidades dedicadas a operaciones de especial dificultad, pero resulta
interesante cOmo, a pesar de no desempefiar esas funciones, cuentan con una galeria modernizada.
En este caso nos encontramos nuevamente con una galeria de tiro, mostrada en la Figura 11, que
utiliza luz artificial protegida en el techo. En este caso, en lugar de proteger las pantallas de luz, han
hecho el techo en forma de dientes de sierra, de manera que es imposible golpearlas con algin
proyectil. Las paredes estan recubiertas de acero balistico HARDOX 500 como el elegido para este
proyecto y caucho antirrebote tanto en el suelo como en las paredes laterales. Los blancos se
encuentran a una distancia fija. Estos blancos tienen tanto en la parte superior como en la inferior,
losetas de caucho antirrebote que protegen tanto los rieles de los blancos como el enganche
superior de los parabalas de cortina. Este parabalas de cortina es la forma mas eficaz de recoger
las balas que se disparan sin tener que limpiar el espaldén, especialmente en plantas por debajo del
suelo totalmente tapadas. Detras de las cortinas de latex, aparecen unos parabalas de cortina que
reducen la energia cinética con la que llegan los proyectiles mediante el golpeo en las cortinas de
caucho. El proyectil cae al suelo donde se puede recoger el cartucho mas facilmente.
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Figura 11. Fotografia de la galeria de tiro de la Policia Local (Elaboracion propia)

2.5. GALERIA DE TIRO DEL COLEGIO DE GUARDIAS JOVENES DE
VALDEMORO

En este caso lo que se pretende demostrar es que no es necesario ser una unidad de élite o
con acciones directas para tener unas instalaciones modernas. En este caso, el colegio de guardias
jévenes de Valdemoro prepara a gente civil para entrar en el cuerpo de la Guardia Civil. Como se
puede observar, los puestos de tiro son mdviles, lo cual podria ser una solucién al tiro desde distintas
distancias sin necesidad de mover los blancos, siempre y cuando exista en un techo que evite
proyecciones hacia el exterior. Por otro lado, se observa que toda la galeria de la Figura 12 esta
cubierta con acero dulce (disparo de arma corta) y caucho antirrebote como el que se va a poner en
la galeria del MOE. El parabalas nuevamente esta formado por cortinas de latex que cubren las
cortinas de caucho que detendran los proyectiles.

Figura 12. Fotografia del interior de la galeria de tiro del colegio de guardias jovenes de Valdemoro hacia
puestos de tirador y blancos [6].

3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

3.1 MARCO TEORICO

Este proyecto consiste en la habilitacion, mejora y acondicionamiento de la galeria de tiro del
MOE. Se considera necesario definir qué es una galeria de tiro y qué acciones se van a llevar a
cabo para cumplir con dichas tareas de habilitacion mejora y acondicionamiento.

De acuerdo con el BOE (Boletin Oficial del Estado) [7] en el nUmero 55, comenzando en la
pagina 7048, ANEXO C:

1. Se consideraran campo y galerias de tiro los espacios habilitados para la practica de tiro que
reinan las caracteristicas y medidas de seguridad que se determinan en el anexo del citado
Reglamento.

2. A los efectos dicho Reglamento, se considerara poligono de tiro el espacio, limitado y
sefializado, que esté integrado, como minimo, por dos campos de tiro, dos galerias de tiro, o un
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campo y una galeria de tiro.

3. Los campos y poligonos de tiro sélo podran ser instalados en los terrenos urbanisticamente
aptos para estos usos y en todo caso fuera del casco de las poblaciones.

Las implementaciones que pretende afadir el proyecto de reforma de galeria de tiro son viables
desde el punto de vista legal con las restricciones marcadas en los requisitos del ANEXO C. [7]

Se ofrece una definicion de dichas implementaciones o tareas antes de mencionar los objetivos
concretos:

e Habilitacion

La habilitacién consistiria en las reformas necesarias para conseguir que la galeria
de tiro cumpliera con la ley vigente y con las normas de seguridad. En concreto, la
instalacién de un tejado que impida la salida de proyecciones al exterior
sustituyendo los actuales parabalas superiores, la instalacibn de un sistema
eléctrico que permita la vision una vez se haya colocado el tejado o el sistema de
ventilacion que permita renovar el aire viciado por la pélvora que expulsan las
pistolas son las obras relacionadas con la habilitacion.

e Acondicionamiento

Mediante el acondicionamiento, se puede adaptar la galeria de tiro a las nuevas
exigencias que tienen los equipos operativos, ya que, debido a la implementacion
del uso de arma larga ademas del uso de arma corta, es necesario cambiar los
materiales que recubren las paredes laterales para conseguir que los impactos de
los proyectiles no las perforen.

e Mejora

Finalmente, la mejora de la galeria de tiro consistiria en la realizacion de una solera,
la instalacién de unos sistemas de blancos que favorezcan la instruccion cada vez
méas demandante de los operadores o unos parabalas que sustituyan al actual
espaldén de arena reduciendo las tareas de limpieza que se tenian que llevar a
cabo anteriormente. El sistema eléctrico que permite regular la cantidad de luz que
ofrecen las pantallas de iluminacién pueden verse como una mejora también.

3.2. OBJETIVOS Y ALCANCE

La inspeccidn in situ y los comentarios del personal de las JAS (Jefatura de Apoyo y Servicios)
sumados a la opinion personal de jefe interino de la BOEL (Bandera de Operaciones Especiales de
la Legioén) han dado a conocer los siguientes defectos existentes en la galeria de tiro:

e La galeria de tiro no esta cubierta por lo que la actividad queda a expensas de las
condiciones meteorolégicas.

e Los parabalas han demostrado no ser suficientes para evitar que las proyecciones
salgan fuera de la instalacion. Todo ello, sumado a la cercania a una autovia que
progresa por fuera del cuartel, provoca que no se use la galeria de tiro.

e No existe un suelo artificial por lo que cada cierto tiempo crece maleza que tiene que
ser retirada periddicamente.

e Los materiales de la galeria, sobre todo maderas y acero dulce, estan desgastados por
su uso y por los agentes meteorolégicos externos y no cumplen con las funciones que
se les han marcado.

e El acero dulce que se ha colocado como material para detener los impactos de los
proyectiles solo tiene resistencia ante tiros de arma corta. Debido a la necesidad de
generar una galeria de tiro de arma corta y arma larga, es indispensable la instalacion
de otros materiales que soporten el desgaste generado por este nuevo uso.

Por ello los objetivos especificos para conseguir la habilitacion, mejora y acondicionamiento de
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la galeria de tiro son los siguientes:

Contactar con las galerias de tiro de distintas unidades de las FCSE para determinar
el estado del arte respecto al MOE (las distintas galerias de tiro ya han sido descritas
anteriormente).

Estudio negativo de colocacion de una estructura metalica cuyo resultado final dara
lugar a la colocacion de un techo hormigonado con hormigén ligero.

Estudio de las densidades de los distintos hormigones para evitar la colocacién de
pilares intermedios.

Colocacion del sistema de ventilacién debido al cerramiento de la galeria de tiro de
manera que se eliminen las particulas en suspension.

Instalacion y modificacion del sistema eléctrico para permitir la regulacién de la cantidad
de luz.

Proceder a la eliminacion de los parabalas superiores debido al desgaste.

Realizar andlisis del suelo para conocer el nivel freatico y decidir el tipo de hormigén a
colocar.

Obtener presupuesto del hormigén con fibras utilizado en la solera.

Estudio del material que recubrira la galeria de tiro y de las zonas a proteger con los
materiales determinados (tela metélica o acero balistico), lana de roca para la
insonorizacion y el caucho antirrebote.

Realizacion de un espaldén con cortinas que reducird el mantenimiento y limpieza.
Instalacién de lonas que embellezcan la zona de blancos y eviten que quede a cara
descubierta el parabalas de cortina y acaben con posibles proyecciones debido al
parabalas de cortina.

Instalacion del sistema de blancos para satisfacer las necesidades de tiro a distintas
distancias y con velocidad de reaccion.

3.3. METODOLOGIA

Se pretende abordar la reforma de la galeria de tiro desde el punto de vista tactico (favorecer
la instrucciébn y adiestramiento de los equipos operativos), econémico (reducir los costes
ocasionados por la reforma y optimizacion de la galeria de tiro debido a que es el factor limitante
hoy en dia de las FAS), de mantenimiento (tratar de eliminar el tiempo de mantenimiento de la
galeria de tiro para permitir que los equipos operativos trabajen en sus determinadas areas) y de
durabilidad (proyecto con vistas a medio y largo plazo sin necesidad de realizar obras posteriores).

Sera necesario conocer los aspectos negativos de la galeria de tiro. Para ello, se realizaran
tanto inspecciones visuales in situ como entrevistas y cuestionarios a personal responsable de la
galeria de tiro perteneciente a la USAC (Unidad de Servicios del Acuartelamiento) como al CTE
(Comandante) Rapalo (jefe interino de la bandera de operaciones especiales de la Legién).

Para llevar a cabo este proyecto se ha precisado de dos tipos de metodologias:

En primer lugar, se han llevado a cabo métodos cualitativos, mas en concreto
entrevistas y grupos de discusion. El objetivo era enfocar las necesidades que tenia el
MOE respecto a instruccion y adiestramiento y la forma en que los especialistas las
solucionarian sin tener en cuenta el factor econémico. El MOE cuenta con personal
muy experimentado y que a menudo tiene muchos afios de servicio en las filas de la
unidad. Es por ello que se ha aprovechado su destacada experiencia para delimitar el
ambito de aplicacion del proyecto, en este caso, mediante los grupos de discusion
conformados en su mayoria por el equipo de movilidad 92 de bandera de operaciones
de la legién. También se ha usado el servicio de documentacion de MADOC (Mando
de Adiestramiento y Doctrina) con el fin de obtener informacién almacenada en la
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biblioteca militar con la que comparar el estado del arte de las galerias de tiro en las

FAS.

e Por otro lado, se han utilizado métodos cuantitativos para decidir de manera objetiva
la prioridad de cada una de las necesidades obtenidas de los andlisis cualitativos.
Entre ellos, se ha decidido utilizar (como se ha comentado anteriormente) el radar
chart, el método AHP, las encuestas y las pruebas de resistencia de los materiales
balisticos que recubriran la galeria de tiro.

4. DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS

Se van analizar las posibles areas de mejora en relacion con la contribucion al aumento de las
capacidades tacticas. Este analisis vendra de la encuesta adjunta en el ANEXO D y los cuestionarios
realizados a los jefes de equipo de los distintos grupos de operaciones especiales y a los
especialistas (SME [Sargeant Matter Expert]). Dichas areas de mejora seran comparadas entre ellas
mediante el método AHP (Analytic Hierarchy Process) y radar chart con el objetivo de determinar la
prioridad de realizaciéon de las implementaciones en funcién del precio que se estima y de la
optimizacién que aporta a la galeria de tiro. Esta metodologia permite tomar decisiones que
beneficien la instruccién de los operadores a la vez que cumple con las necesidades intrinsecas de
las galerias de tiro. Con estos resultados se realizara un radar chart.

El radar chart se ha dividido en dos grupos: los especialistas y los operadores. El propdsito es
conseguir dos visiones: por un lado, la de la gente que organiza y prepara los ejercicios de tiro y por
otro lado la de la gente que lo ejecuta.

Radar chart de los especialistas Radar chart de los operadores

TECHADO TECHALE

Figura 13. Radar chart de los especialistas. (Elaboracion Figura 14. Radar chart de los operadores.
propia). (Elaboracion propia).

Una vez que se tienen claras las preferencias de los especialistas y operadores de los equipos
operativos, es necesario comparar los beneficios tacticos de estas elecciones respecto al precio que
tienen y a otros factores que puedan afectar a la toma de decisiones como podrian ser la facilidad
técnica, comodidad, etc. De esta manera, es posible establecer la viabilidad de las preferencias de
los equipos operativos. Para ello vamos a utilizar el método AHP:

Hacemos una toma de decisiones multicriterio en funcion de aspectos cualitativos dificiles de
valorar de manera cuantitativa. Para ello se han tomado cuatro criterios en funcién de los cuéles se
decide una de distintas alternativas. En este caso los criterios eran el bajo coste, el nivel tactico, la
facilidad técnica y la comodidad. Las alternativas son las mismas utilizadas en el radar chart
(techado, arma corta/larga, distintas distancias de tiro, luminosidad, reduccién del mantenimiento y
blancos para trabajo de reaccion.)

En ANEXO E, se pueden observar los distintos célculos llevados a cabo mediante el método
AHP. En resumen, este método consiste en comparar los distintos criterios entre si dandole valores
en funcién de la tabla de Saaty, que se adjunta en el ANEXO E. De la misma manera se actia con
las distintas alternativas. Una vez se tienen las matrices de comparacion de las alternativas y de los
criterios, se normalizan sacando la prioridad de los criterios. De aqui se realiza una ponderacion
para obtener el vector de prioridades de cada una de las alternativas y de los criterios. Una vez
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llegado a este punto, hay que hacer una suma producto para sacar el valor de cada una de las
alternativas ponderada por el valor del criterio.

Es decir, se produce una jerarquizacion que se observa en la Figura 15.

Seleccionar mejoras a
realizar en la galeria de tiro

Facilidad

Bajo coste Nivel tactico Comodidad tAeriica

Reduccién
mantenimiento

Techado

Blancos para

Arma corta/larga : >
trabajo reaccion

Distintas

e Luminosidad
distancias tiro

Figura 15. Descripcion del problema AHP mediante un &rbol de jerarquia. (Elaboracion propia)

Finalmente se han utilizado métodos cuantitativos para el andlisis de los materiales utilizados.
Las galerias de tiro suelen tener paredes de hormigén que se recubren con acero (balistico o dulce)
y con caucho antirrebote. La diferencia entre estos dos tipos de acero es que aquel metal cuya
composicién de carbono es menor al 2% sin ningun otro elemento de aleacion apreciable se
considera dulce y solo soporta el impacto de proyectiles que vienen de armas cortas. El acero
balistico, en cambio, es aquel cuya composicién aumenta la cantidad de carbono en funcion de las
necesidades y afiade otros como podria ser cromo, niquel, molibdeno, etc.

Para tomar una decisién respecto al uso de acero dulce o acero balistico teniendo en cuenta
gue se va a hacer uso de armas largas y armas cortas se prueban estos materiales con la ayuda de
Shooting Range (Zaragoza) probando su resistencia al impacto de los proyectiles del HK G36E,
arma de dotacién del ejército de Tierra.

A continuaciéon, se detallan las implementaciones necesarias para realizar el
acondicionamiento, mejora y habilitacién de la galeria de tiro en funcién de las ideas extraidas en la
encuesta realizada a los operadores y a los especialistas de los distintos equipos operativos,
disponible en ANEXO D. Cada uno de los apartados corresponde con una de las acciones llevadas
a cabo en la instalacién y estan ordenadas de acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis
AHP y en el radar chart.

4.1 PUNTO DE PARTIDA

En primer lugar, los resultados demuestran que el acero dulce no soporta el impacto de los
cartuchos de 5,56 mm x 45mm por lo que el acero elegido tiene que ser el balistico. De la misma
manera, se observa que 6mm es el espesor que asegura que el acero balistico soporte los impactos.
Como en el caso del MOE se utilizan distintos tipos de armamento a parte del ya citado, se opta por
hablar con un especialista (Brigada Zaragoza) del segundo escalon de la ULOE (Unidad Logistica
de Operaciones Especiales) para definir si el material elegido cumpliria también con las exigencias
gue demandan estos materiales. Este especialista se encarga, entre otros cometidos, de la
comprobacion y adquisicién de la municion que utilizan los equipos operativos.

De acuerdo con la informacién que el Brigada Zaragoza proporcioné, las comprobaciones de
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la municion HK G36 5,56 x 45 y las de 9 x 19 parabellum demostraban que, tanto la municién
utilizada por la pistola Five Seven como por el P90 (cartuchos de 5,7mm) tienen una mayor
penetracién que la municion de HK. Sin embargo, tiene un menor alcance que la de HK debido al
menor contenido de podlvora. Esto hace que sean cartuchos similares que pueden superar las
pruebas para HK.

Por otro lado, se usaran también fusiles MP-5 SD con dos tipos de municiones (supersonica y
subsodnica). La diferencia entre ambas es si la velocidad es préxima a la de la luz o no y el sonido
gue eso produce. Ambas tienen un comportamiento técnicamente hablando similar. Los proyectiles
son de 9mm por lo que supera la prueba en el acero balistico de 6mm.

Finalmente se utiliza la UMP con municién 45 acp similar a la municién de 9mm, pero de mayor
anchura, lo cual aumenta el poder de parada. Esto quiere decir que el poder de penetracién es
menor que el de la 9mm, si bien produce un mayor desgaste en el material que con las otras armas
mencionadas anteriormente. Este desgaste habria que tenerlo en cuenta en el mantenimiento de
medio-largo plazo.

Como resultado se observa que el acero balistico de 6mm soporta el impacto del armamento
utilizado el MOE.

—_—/

Figura 16. Testeo del acero dulce con proyectiles de ~ Figura 17. Testeo de acero b‘?‘!"StiCO HARDOX 450
arma larga (Elaboracién propia) de 6mm (Elaboracion propia)

Por otro lado, a través de los resultados obtenidos en el radar chart se ha conseguido realizar
una priorizacion de las necesidades detectadas en la galeria de tiro. Debido a la modularizacion de
las obras en funcién del dinero disponible, el radar chart indica que el orden a seguir es:

Por parte de los especialistas las preferencias quedan organizadas de la siguiente manera:
e Uso de arma larga y tiro a distintas distancias
e Blancos que favorecen los ejercicios de reaccion
¢ Regulacién de luces para hacer ejercicios con distinta luminosidad
e Cubierta de la galeria de tiro

¢ Reduccion del mantenimiento de la galeria de tiro mediante la instalacion de un mejor
parabala y una solera.

Por parte de los operadores las preferencias quedan organizadas de la siguiente manera:
e Uso de arma larga
e Blancos que favorecen los ejercicios de reaccion

e Tiro a distintas distancias

13
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¢ Regulacion de luces para hacer ejercicios con distinta luminosidad
e Cubierta de la galeria de tiro

e Reduccion del mantenimiento de la galeria de tiro mediante la instalacién de un mejor
parabalas y una solera.

Por lo tanto, se observa que las preferencias practicamente coinciden en todos los lugares salvo
en el de tiro a distintas distancias. Como los ejercicios son definidos por los especialistas, que
habitualmente son las personas que llevan mas afos en la unidad, y es muy similar a la opinién de
los operadores, se va a dar mas peso en este caso a la valoracién de los especialistas.

El método AHP ha generado otro orden distinto al que se tenia en el radar chart. El radar chart
guarda cierto componente subjetivo mientras que con el método AHP se puede analizar desde un
punto de vista mas objetivo. De esta manera, se pueden introducir a las necesidades operativas
otros valores como el efecto econémico, que es la limitacion mas importante de este proyecto. Por
lo tanto, los resultados obtenidos son los siguientes:

e Luminosidad

e Arma corta/larga

e Blancos para el trabajo de reaccion
e Techado

e Distintas distancias de tiro

¢ Reduccién de mantenimiento

El método AHP esté preparado para que todos los criterios y alternativas sean independientes
unas de otras. Ademas, pretende evitar que se produzca un sesgo subjetivo en la toma de
decisiones. Sin embargo, hay que destacar, que a pesar de tratar de hacer las matrices de valoracion
lo mas realistas respecto a las opiniones obtenidas de las encuestas y las entrevistas, algunas de
las alternativas a elegir estan indirectamente relacionadas. Es el caso, por ejemplo, del tejado y la
luminosidad, pues a pesar de que tacticamente (criterio mejor valorado) la luminosidad esta mejor
valorada que el tejado, sin tejado no es posible instalar la luminosidad. Teniendo en cuenta esto, es
posible entender los resultados obtenidos. A pesar de la relacidon entre estas dos alternativas, los
resultados son muy similares a los obtenidos en el radar chart. Teniendo en cuenta que la
luminosidad se ha visto influida por los valores del techado, se retrasara su posicién detras de las
distintas distancias de tiro. A continuacion, se movera el techado delante de luminosidad debido a
la necesidad de hacerlo para poder llevarlo a cabo. No obstante, queda demostrado que, en cuanto
a prioridades para la instruccién y adiestramiento, la luminosidad aporta en mayor medida mas
beneficios que el techado.

4.2. RECUBRIMIENTOS LATERALES

La galeria de tiro cuenta con unas paredes laterales de hormigén, protegidas con unos muros
oblicuos que impiden que los impactos de los proyectiles incidan directamente sobre las paredes
laterales. Sin embargo, dicho hormigdn esté al descubierto por lo que puede generar proyecciones
dentro de las instalaciones. Dado que la galeria de tiro estaba pensada para arma corta y se
pretende extender su uso a arma larga, es necesario colocar un recubrimiento para evitar que los
impactos dafien las paredes laterales.

La probabilidad de que las paredes laterales sean golpeadas por un impacto directo es baja,
dado que son las paredes oblicuas las que reciben todos los choques de los proyectiles Por ello, se
plantea recubrir las paredes laterales con tela antidesgaste. La tela antidesgaste, conocida
formalmente como acero de alta resistencia al desgaste, es un material que no tiene tanta resistencia
al impacto como el acero balistico pero que si soportaria choques puntuales. Por ello, dada la poca
probabilidad de que una bala golpease contra las paredes laterales, se podria usar esta tela
antidesgaste abaratando costes.

Existen distintos tipos de aceros balisticos y de distintas durezas. En este caso, basandose en
14
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las pruebas descritas anteriormente, se opta por un MARS 500 que es el acero ofrecido por la

empresa URSSA o por los aceros que ofreceria la empresa SSAB. Ambas también ofrecen la tela
antidesgaste mencionada.

Una vez se habla con las dos empresas mencionadas anteriormente, las opciones serian:

e En el caso de URSSA, entre las distintas opciones disponibles como se puede ver en
el ANEXO F, el elegido es el acero de proteccién Mars 500 Brindell de unos 6mm. En
dicha empresa se ofrece las opciones que se pueden ver en el ANEXO G teniendo en
cuenta también las pruebas realizadas en el ANEXO H elegiriamos el de 6,2mm o
6,3mm. Como se tendrian que fabricar a peticion del consumidor, se opta por la opcion
de elegir uno de 6,5 mm que al estar en stock abarataria los costes. Se aproximan unos
gastos de 2974 €/ T. Este material permitiria tanto el tiro de 7,62 x 51 NATO (9,79)
como el de 5,56 x 45 NATO SS109 (4g). Ademas, se podrian incluir en las zonas donde
no se produce un impacto directo de los proyectiles la tela antidesgaste (conocida como
acero de alta resistencia al desgaste). En este caso para cumplir con las caracteristicas
especificadas se utilizaria RAEX 500 de 6mm con un coste de 1904 €/ T. Este material
seria aplicable tanto en los parabalas como en los revestimientos de las paredes
laterales o las paredes de los puestos de tirador. No incluyen los costes de corte para
los cuales se elegiria entre las dos empresas de corte mas cercanas a Alicante que
serian Hidegar Laser o Laser manufacturing.

e En el caso de la empresa SSAB, las opciones mas viables que cumplirian con las
caracteristicas que se han determinado a partir de las pruebas técnicas serian los
aceros HARDOX, los aceros ARMOX o los aceros RAMOR. Respecto a las chapas
HARDOX podemos ver sus caracteristicas en el ANEXO | y se elegirian los materiales
HARDOX 500. Esta opcion seria mas econdmica que el ARMOX si bien ha sido un
material testeado en multiples ocasiones en el ambito militar. De acuerdo con la norma
EN 1522 (European Committee for Standardization) se escogeria un nivel de proteccién
FB6 la cual con un ARMOX 500 Brindell de 6,5 mm (probado en pruebas mostradas en
anexo) aseguraria el disparo ante 7,62 x 51 NATO (9,7g) y 5,56 x 45 NATO SS109
(49). En el caso del RAMOR de acuerdo con la misma documentaciéon que el ARMOX
se elegiria RAMOR 500 de 6,5 mm con las mismas condiciones que el ARMOX.

De acuerdo con una empresa muy experimentada en montaje en este campo como es
Tradesegur, tanto las paredes como los techos se suelen revestir con planchas de caucho ondulado
de alta densidad (deberia encontrarse entre 50SH A+/Shores S). Ademas, debe cumplir la norma
DIN (Organismo Nacional de Normalizacion de Alemania) 4102 por lo que debe estar construida en
material B2 [8] a partir de granulado de caucho ligado con poliuretano y prensado hasta conseguir
una compresion de 0,99 N/mm2. Las placas de caucho suelen seguir una formacién en dientes de
sierra para ofrecer una mayor seguridad ya que minimiza la reverberacion. Incluso la propia forma
fomenta la reduccién acustica.

Una vez analizada la opinidn de la empresa Tradesegur, la cual, como se ha dicho tiene una
amplia experiencia en el montaje de galerias de tiro, y las caracteristicas técnicas/precio de los
materiales analizados en las empresas URSSA y SSAB, se ha decidido recubrir los muros oblicuos
con MARS 500 y las paredes laterales con RAEX 500. Ademas, este vendria recubierto también de
lona de roca como aislante térmico y caucho antirrebote.

Para conseguir el caucho antirrebote se han planteado dos opciones. La primera opcién se
encuentra en Alicante y pertenece a la empresa Verdl. Sus placas no necesitan conservacion. Las
medidas en las que vienen son de 1000mm x 500mm x 45mm con un precio de 25 €/mZ. El transporte
tendria costes menores debido a la cercania al cuartel. La segunda opcion vendria de la empresa
Cauplast, cuyas caracteristicas se especifican en ANEXO J . Estas presentan losetas presentan el
mismo tamafio que las de la otra empresa. Con esta empresa se pondrian dos tipos de caucho
antirrebote; uno para las paredes laterales y otro para el techado. De tal manera que las paredes
tendrian un grosor de 45mm y las del techado de 30 mm. Las losetas se venden por metro cuadrado
de tal manera que dos losetas de esta empresa saldrian por un precio de 28 € las de las paredes y
27 € las del techado. Cada palet de estas losetas es de 30 m? y cada palet 75 €. En funcién de las
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necesitadas el precio puede variar a precio por camion o por palet. Finalmente, la opcion elegida es

Cauplast.

4.3. SISTEMA DE BLANCOS

El sistema de blancos es una de las implementaciones mas valoradas por los especialistas de
tiro (SME) y por los miembros de los equipos operativos. La introduccion de un sistema de blancos
gue permita el tiro a distintas distancias y el tiro de reaccion (blancos que estan en posicion de
disparo o en posicion de no disparo) es una forma de favorecer la instruccion. Este concepto es
realmente importante debido a varios factores:

e En primer lugar, el nuevo personal que egresa del CABOE (Curso de Aptitud Bésica
para Operaciones Especiales) necesita practicas sencillas con el armamento que se
utiliza en esta unidad. A pesar de tratarse en el curso, los SME coinciden en que son
necesarias muchas précticas en seco para que los nuevos operadores dominen el
armamento.

e EIMOE cuenta con una zona para la practica de tiro que esta alejada del cuartel por lo
que obliga a usar vehiculos para desplazarse hasta alli. La instalacion de unos sistemas
de blancos que cumplan con los requisitos marcados anteriormente reduciria el coste
en combustible que se necesita para que todos los equipos se desplacen al campo de
tiro.

e Por otro lado, uno de los problemas detectados con las entrevistas y las encuestas es
la falta de carnet C que hay actualmente en esta unidad. El carnet C es necesario para
conducir los vehiculos en base a VAMTAC (Vehiculo de Alta Movilidad Téactica) ST5
como el URO VAMTAC, VMOE (Vehiculo Medio de Operaciones Especiales), VCOE
(Vehiculo de versién anterior al Vehiculo Medio de Operaciones Especiales) o los
camiones. Por ello, hasta que se solucione la necesidad de carnets C, una galeria de
tiro que permita realizar gran parte de los ejercicios de tiro para la instruccion de los
operadores aporta una salida al problema de movilidad existente.

e Actualmente, la galeria de tiro cuenta con una Unica posicion de blancos cuyas
sujeciones estan protegidas con un muro de hormigon cubierto de acero dulce y caucho
antirrebote. El tiro tenia lugar de manera que los blancos quedaban fijados en los
reposa-blancos y eran los operadores los que se desplazaban a lo largo de la galeria
de tiro para realizar tiro a distintas distancias. Esto generaba, entre otros problemas,
que los parabalas superiores no fueran efectivos y se produjeran proyecciones fuera de
la galeria de tiro. Ademas, de acuerdo con el Real Decreto 137/1993 del 29 de enero,
el disparo en las galerias de tiro solo est4 permitido desde los puestos de tirador. El
desgaste de los propios materiales se puede ver en la Figura 18.

%4
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Figura 18. Fotografias del parabalas/espaldén de la galeria de tiro del MOE. (Elaboracién propia)

Como consecuencia, se han valorado dos opciones. La primera consiste en crear unos blancos
transportados que se muevan a distintas distancias a través de unas guias colocadas en el techo.
La segunda opcién consiste en un nuevo sistema de tiro llamado “Fulcrum Target System”. Este
sistema permite el tiro reactivo a la vez que se puede mover a la posicion deseada de manera natural:

1- La primera opcion seria realizada por la empresa Tradesegur, dado que es una empresa con
dilatada experiencia en la construccion de galerias de tiro especializada en sistemas de blancos.
Este mismo sistema se puede observar en la galeria de tiro de Zaragoza (Shooting Range), mostrada
en la Figura 19. Consistiria en la instalacion de unos railes que arrastraran los blancos por medio de
un motor y una polea hasta los puestos de tirador. Los blancos irian enganchados mediante un
cuelgue a estos railes. No obstante, esta opcidn se desechd por varios motivos. En primer lugar, el
sistema necesita cierto mantenimiento consistente en aceitado y limpieza de los railes. Dado que
uno de los objetivos era reducir el tiempo de mantenimiento, esta tarea seria contraproducente. En
segundo lugar, el sistema suele dar errores como motivo de los impactos de los proyectiles contra
los railes, que generan deformaciones, impidiendo el paso de los blancos a su través. Esto
desembocaria en un desembolso de dinero en compras y reparaciones.
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Figura 19. Fotografias del sistema de transporte de los blancos de Shooting Range. (Elaboracion propia)

2- Como segunda opcién se proponen los blancos “Fulcrum System target”, observables en la
Figura 20. Estos blancos ya han sido probados por la FGNE (Fuerza de Guerra Naval Especial)
correspondiente a las operaciones especiales de la Armada y han demostrado cumplir con las
exigencias de la instruccion de los operadores. Dichos blancos fueron también recomendados al
MOE por parte de la unidad de experiencias. Esta unidad se encuentra encuadrada en el GCG
(Grupo de Cuartel General) y su trabajo es probar distintos materiales para dar al MOE los mejores
posibles. En el caso de los sistemas de blancos, la unidad de experiencias ya habia realizado un
estudio previo que afirmaba que el sistema de blancos “Fulcrum Target System” permitia realizar
ejercicios de reaccion a distintas distancias reduciendo el tiempo que se tardaba en preparar los
ejercicios de tiro debido a la facilidad de desplazamiento y de montaje. Dicha informacion ha sido
cedida por la unidad de experiencias y se puede ver mas detalladamente en el ANEXO K.

El sistema consiste en una caja que contiene los reposa-blancos en su interior y que posee una
bateria que se conecta. Cuando se quiere realizar tiro, hay que sacar los reposa-blancos y
engancharlo a la sujecién que tiene la propia caja y conectar la bateria al sistema. Posteriormente,
se conecta a un control remoto mediante el cual se proyectan los ejercicios deseados. Este sistema
permite la opcion de realizar una burbuja que conecte todos los blancos y sean dirigidos mediante
un Unico control remoto. El sistema es facilmente desplazable a la posicién deseada por lo que
soluciona el tiro a distintas distancias y permite tres tipos de tiro reactivo.

s Patent : 7.950,867

Side Swing Target Turn Target Pop Up Target

Figura 20. Sistema de blancos "Fulcrum Target System" [9]

En primer lugar, esta el “Pop-Up target”. Este consiste en que el blanco cae hacia atras y rebota
para alcanzar la posicion original cuando es alcanzado por un proyectil de manera que puede
comprobarse si los disparos estan siendo efectivos. Se puede regular para que caiga a distintos
ritmos y asi trabajar ejercicios en los que el enemigo no es abatido con un primer disparo y es
necesario reiterar.

Por otro lado, se encuentra el “Turn target’. Esta opciéon provoca que el blanco tenga dos
posiciones. Una primera en la que el operador no deberia disparar y una segunda posicién en la que
el operador trabaja su capacidad de reaccion y velocidad para ejecutar el primer disparo. Mediante
este sistema se pueden trabajar ejercicios de velocidad de reaccion y de trabajo con el armamento
pasando de posicién de busqueda a posicién de disparo.

En tercer lugar, tiene el “Side swing target’. Mediante esta configuraciéon el blanco pasa a
posicion lateral de manera que permite realizar trabajo en posiciones que no son cémodas para el
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operador. Asi se puede imitar que el enemigo se esta asomando por algun recoveco o ventana. Un

ejemplo de esta posicion se puede ver en la Figura 21.

g e R
Figura 21. Fotografia de un ejercicio de tiro con los "Fulcrum Target System" [9]

Ademas, este sistema es transportable por lo que aparte de ser usado en la galeria de tiro
podria ser desplegado facilmente, mediante los vehiculos con los que cuenta la unidad, a ZO (Zona

de operaciones).

El precio a pagar seria de 4544,63 € por cada sistema de blancos y seria distribuido por la
empresa Milypol. El precio total seria de 36.357,04 €.
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4.4. SISTEMA ELECTRICO

Una vez realizado el techo de hormigoén, es necesario instalar un sistema eléctrico que permita
el disparo dentro de la galeria de tiro. Aprovechando la necesidad de establecer el sistema de
alumbrado, ya que actualmente la visibilidad no es suficiente, se propone modificarlo para instalar
un nuevo sistema que permita la regulacion de la cantidad de luz. De esta manera, se podrian realizar
ejercicios, con distinta visibilidad, en el interior de la galeria de tiro.

Para ello, se seguiria el siguiente sistema:

¢ Instalacion de unos 80 m de linea de alimentacién para el alumbrado bajo tubo m40 y
cable 2+TTx 6mm?2. Este cable va cubierto entre el acero balistico y la pared de
hormigén ya existente. El precio ronda los 1080 €.

e Por otro lado, se sacan aproximadamente 120 m de linea de derivacion del circuito
principal que ira por la pared lateral derecha para llevarlo cubierto por las viguetas del
techo hasta las pantallas de iluminacion. Esta cubierta bajo tubo m20 y cable de 2+ TT
x 1,5 mm2,

e Se calculan teniendo en cuenta viguetas cada siete metros unas 30 pantallas de
iluminacion de superficie 2x1500 o incluso tubos LED 20W-4000K. Esto sumaria 960
€ para el cableado de derivacién mas 3000 € de las pantallas de iluminacion. De nuevo,
las viguetas cubren tanto el cableado de derivacién como las pantallas de iluminacion.
De esta manera, se evita tener que poner una proteccion especifica de acero balistico
para estos materiales.

e Finalmente, se cambia el cuadro de luz existente por un cuadro eléctrico superficie
compuesta por 1 PIA 4x10A, 1 diferencial 4x40-30 y un regulador de luminosidad. Este
cambio ronda los 960 €.

4.5. TECHADO

Las galerias de tiro son espacios disefiados para proteger el puesto del tirador y aportar
comodidad a la practica del disparo. Por este motivo, las galerias de tiro que se hacian antiguamente
solian ser abiertas y solo protegian de las inclemencias meteoroldgica a los tiradores. Con el paso
del tiempo, la tendencia de las galerias de tiro ha seguido el cerramiento como se puede observar
en el estado del arte. Los motivos son de lo mas variados:

En primer lugar, una galeria totalmente cerrada asegura que no va a producirse ninguna
proyeccion al exterior. Esto incluye propios rebotes de los proyectiles contra las paredes o incluso
algun resto de material que se rompa en el impacto como podria ser hormigén, madera o incluso
alguna piedra del espaldon.

En segundo lugar, el MOE busca siempre discrecion en sus actividades. Con los nuevos
avances en robdtica, una galeria descubierta no impide la observacion con drones de personas
ajenas a la institucién. Por este motivo, el cerramiento favorece la discrecion a la vez que también
reduce los ruidos generados en la practica del tiro. Este motivo cobra especial importancia en esta
galeria debido a la cercania que hay a poblacion civil y a la carretera que circula en las proximidades.

En tercer lugar, una galeria cubierta permite a los tiradores realizar las practicas sin necesidad
de verse afectados por la lluvia, nieve, viento, etc. Este motivo, no solo repercute en la satisfaccion
personal del operador, sino en los resultados del disparo o en el cuidado del propio armamento.

Finalmente, el tejado aporta nuevas posibilidades en el ambito de la instruccion dado que la
galeria, al estar cubierta, permite la realizacion de ejercicios de baja visibilidad, en los que se podria
introducir el uso de gafas de vision nocturna. Ademas, es una oportunidad para cambiar los
materiales que se encuentran deteriorados, que se pueden apreciar en la Figura 22 y Figura 23,
como son el caso de los parabalas superiores y sustituirlos por un techo que no precisa de tanto
mantenimiento.
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nghré 22. Fbtografl’a del estado de los parabalas y de la cruz de San Andrés (Elaboracion
superiores. (Elaboracion propia) propia)

La instalacion del techo en una galeria de tiro cuenta con algunas limitaciones impuestas. Estas
limitaciones son la imposibilidad de poner pilares entre la zona de blancos y los puestos de tirador,
la incapacidad de poner un techo de hormigén que se soporte sin pilares centrales y el armado que
necesitaria una viga para soportar el peso de una cubierta de hormigén sin los pilares. La necesidad
de los pilares se debe a la luz que posee la galeria de tiro, la cual alcanza hasta 16 metros.

Por este motivo, se presenta la opcion de hacer el tejado a partir de elementos de hormigén
prefabricado, como los utilizados en las naves industriales, que permiten abarcar unas luces mucho
mayores sin tener que colocar pilares intermedios. En este caso, el proyecto se ha apoyado en la
empresa “Prefabricats Pujol”, la cual es especialista en el disefio y construccién de naves
industriales. Esta misma empresa, proporcionara los medios para quitar los parabalas superiores y
comenzar con la construccion del tejado. De esta manera, se permite la instalacion del tejado y se
produce el recambio de los parabalas superiores que ya estaban muy deteriorados.

Hay que tener en cuenta que la propia empresa se encarga de disefiar el proyecto en base a
las condiciones que se le dan. Es decir, la ventaja de los elementos prefabricados es que se disefian
a gusto del consumidor para satisfacer sus necesidades. Sin embargo, en este caso, se presenta un
pre-proyecto en el que se calculan los materiales necesarios. Todos estos datos quedan expuestos
a ser modificados por los trabajadores de “Prefabricats Pujol” una vez que se lleve a cabo la obra.

El disefio del tejado estd basado en cinco partes:
e Cubierta
e Falso techo de acero balistico y caucho antirrebote.
e Viguetas para distribuir el peso de la cubierta hacia las vigas.
e Vigas biapoyadas en los pilares.
e Pilares sobre los que descansan las vigas.

e Zapatas para recepcionar los pilares.

4.5.1 CUBIERTA

El objetivo de cerrar la galeria de tiro por la parte superior es aislar el interior de los agentes
meteoroldgicos que puedan afectar a la practica del tiro. Ademas, poder variar la iluminacién, hace
mas atractivos los ejercicios de instruccion y adiestramiento.

En este caso, la cubierta no cumple ningun tipo de funcién estructural y simplemente se encarga
de aislar tanto térmica como acusticamente la galeria. Por ello, se ha buscado un material que no
supusiese un considerable aumento de peso que obligase a buscar viguetas mas resistentes y por
lo tanto méas caras. El material que cumple con estas caracteristicas y que ofrece la empresa
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“Prefabricats Pujol” es conocido como cubierta deck [10]. Este tipo de cubiertas se basan en cuatro

componentes:

e Chapa perfilada grecada: Se encarga de acumular la carga que se deposite en la
cubierta y sobre ella se anclaré la cubierta al aislamiento y a las viguetas.

e Aislamiento termo-acustico: Se encarga de aislar térmicamente y acusticamente. El
material empleado es la lana de roca que ofrece ademas proteccién contra incendios al
ser incombustible.

e Lamina impermeable: Se junta con el aislamiento termo-acustico para asegurar la
estanqueidad frente a la lluvia.

e Proteccién superior.

La eleccion de este material responde al hecho de que se espera que sea una cubierta
Unicamente accesible al mantenimiento, por lo que es un material que no soporta pesos adicionales.
Esto reduce el coste y cumple con las necesidades de la cubierta que es aislar la galeria de tiro, ya
gue la proteccion frente a los proyectiles la daran el acero balistico y el caucho antirrebote. Ademas,
otro de los beneficios que aporta es el hecho de poder moldear la geometria a cualquier tipo de
proyecto ya que todos los materiales son adaptables. Un ejemplo visual de cdmo esta compuesta
una cubierta deck es la Figura 24.

LAMINA
IMPERMEABLE

AISLAMIENTO

DE ACERO

BARRERA
DE VAPOR

Figura 24. Componente de la cubierta deck [10]

4.5.2 VIGUETAS

Las viguetas son elementos encargados de sujetar las cubiertas de una construccién y transferir
dichas cargas a las vigas centrales de la obra. Hay de distintos tipos, aunque en este caso las
viguetas elegidas son las pretensadas.

Para esta obra, la empresa “Prefabricats Pujol” propone una tabla ANEXO L que permite elegir
un tipo de vigueta y una separacion de las viguetas en funcién de la carga que reciben y de la longitud
gue deben tener las viguetas. La longitud determina la vigueta a elegir de acuerdo con la Figura 25:

CANTO (em) LUZ MAXIMA (m) PESO (kN/m)
VP-18 6.48 027
VP-22 1.58 0.34
VP-26 10.18 0.54

VP-300 12.00 0.76
VP-300R 13.50 0.98
VP-45 16.30 158

Figura 25. Eleccion de las viguetas en funcion de la longitud necesaria [11]

Las viguetas elegidas debian permitir una longitud de 5,15 metros entre vigas y soportar una
carga igual a 1,25 kN/m2. No se tiene en cuentan la mayoracién (sobredimensionar con el objetivo
de ponerse del lado de la seguridad) porque las tablas que ofrece la empresa ya dan los valores
caracteristicos. La carga tiene en cuenta los siguientes factores:
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e Cargas permanentes que afectan a las viguetas:

(@]

O

0,25 kN/m2 correspondientes al peso que tiene la cubierta deck

1 Kn/m2 correspondiente a la mayoracion del peso de la cubierta teniendo en
solo uso para mantenimiento (segun tabla 3.1 DBSE-AE [Documento Bésico
Seguridad Estructural Acciones en la Edificacion])

e Cargas variables que afectan a las viguetas:

(@]

0,2 kN/m2 correspondientes a la acumulacion de nieve. De acuerdo con el
DBSE-AE, todas poblaciones que se encuentren a menos de 1000 metros de
altitud, tienen un factor asociado a nieve de 1 kN/m2. Sin embargo, dado que
ese valor depende de sk, mejor detallado en el ANEXO M, el cual en la tabla
2.3 del DBSE-AE marca que es 0,2 kN/m2 y de 4 que equivale a 1 dado que la
nieve no resbala por tener una pendiente de cubierta pequefia, el valor elegido
es de 0,2 KN/m2. No obstante, para no sobredimensionar como no se producira
mantenimiento cuando haya nieve y el mantenimiento es mas desfavorable, no
se va a tener en cuenta.

Es importante destacar que en el caso de las vigas no se tiene en cuenta la
accion del viento dado que este tiende a levantar el tejado hacia arriba. Por lo
tanto, no genera ningun peso adicional sobre esta y se considera que es una
accion que es favorable al calculo por lo que no se tiene en cuenta como en el
caso de la nieve.

Por tanto, las viguetas elegidas han sido las VP-22, con la forma vista en la Figura 26 y con una
separacion de 1,80 metros. De esta manera son capaces de soportar 1,25 kN/m2 dando un rango de

hasta 1,30 kN/mzZ.

4

4

Figura 26. Medidas e imagen 3D de las viguetas VP-22 [11]

Por otro lado, las viguetas se unen en las vigas siguiendo el siguiente detalle constructivo de la

Figura 27.
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S
SISTEMA DE ENTREVIGADO

VIGUETA 18-22

Figura 27. Detalle constructivo de la unién vigueta-viga [11]
4.5.3 VIGAS

Las vigas son elementos estructurales que se encargan de soportar el peso de las viguetas y
gue distribuyen el peso hacia los pilares. En este caso, habia para elegir entre dos tipos de vigas:
las de canto constante y las de canto variable dado que son las dos opciones que oferta la empresa.

Para este tipo de tejado, se ha preferido utilizar las vigas de canto variable sobre las de canto
constante por dos motivos. En primer lugar, las vigas de canto variable aportan la inclinacion
necesaria para colocar la cubierta directamente con pendiente y asi evitar tener que realizar
modificaciones para poner el tejado a dos aguas. En segundo lugar, la viga va variando su canto
hasta alcanzar el maximo canto en la zona central, donde se espera el momento torsor mas grande.
De esta manera, se asegura que la viga va a cumplir en los puntos mas desfavorables.

En esta obra se hace uso de la empresa “Prefabricats Pujol”’. Esta empresa ofrece distintas
tablas, ANEXO L, que ayudan a elegir la viga necesaria en funcién de la longitud y del peso que van
a soportar. La longitud de la viga viene determinada por el ancho de la galeria de tiro. En este caso,
dado que son 16 metros de ancho més los 20 cm de cada una de las paredes, se colocara una viga
de 17 metros. No se tiene en cuentan la mayoracién porque las tablas que ofrece la empresa ya dan
los valores caracteristicos. Por el otro lado, la carga que recibe viene determinada por:

e Cargas permanentes sobre la viga:

o Peso producido por el falso techo de acero balistico y caucho antirrebote. Este genera
una carga de 0,786 kN/m2. Como el &rea de accion es de 5,15 metros para cada viga,
esta se encuentra con una carga distribuida constante de 5,15 m x 0,786 kN/m? =4,05
kN/m.

o El peso generado por las viguetas que apoyan sobre la viga. La carga que aportan
las viguetas es igual a 0,34/1,8 = 0,19 kN/m2. Es decir, se esta calculando la carga
distribuida en superficie que afecta a la viga.

e Cargas variables sobre la viga:

o 1 Kn/m2 correspondiente a la mayoracién del peso de la cubierta teniendo en solo
uso para mantenimiento (segun tabla 3.1 DBSE-AE)

o 0,2 kN/m2 correspondientes a la acumulacion de nieve. De acuerdo con el DBSE-AE,
todas poblaciones que se encuentren a menos de 1000 metros de altitud, tienen un
factor asociado a nieve de 1 kN/m2. Sin embargo, dado que ese valor depende del
valor sk observable en el ANEXO M, en la tabla 2.3 del DBSE-AE marca que es 0,2
kN/m2 y de p que equivale a 1 dado que la nieve no resbala por tener una pendiente
de cubierta pequefia, el valor elegido es de 0,2 kN/m2. No obstante, para no
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sobredimensionar como no se producira mantenimiento cuando haya nieve y el
mantenimiento es méas desfavorable, no se va a tener en cuenta.

o Es importante destacar que en el caso de las vigas no se tiene en cuenta la accion
del viento dado que este tiende a levantar el tejado hacia arriba. Por lo tanto, no
genera ningln peso adicional sobre esta y se considera que es una accion que es
favorable al célculo por lo que no se tiene en cuenta como en el caso de la nieve.

Por tanto, el peso por unidad de longitud soportado por las vigas viene definido por la longitud
de la viga multiplicado por la carga (por metro cuadrado) especificada en cada punto anteriormente.
Eso hace 5,15 m x (0,786 kN/m? + 0,19 kN/m? + 1 kN/m?) = 10,2 kN/m. De acuerdo con ANEXO M,
apartado de las vigas, se observa que para 17 metros y una carga distribuida de 10,2 kN/m se
pueden utilizar las vigas B-36 peraltadas con una pendiente del 10%. que soportan una carga de
11,25 kN/m. Se pueden observar en la Figura 28. El hecho de que sea una viga peraltada quiere
decir que estan hechas de hormigon y que sobresalen por debajo, lo cual las hace visibles a simple
vista.

PERALTADA B-36

Pendiente 10% y longitud total de 20 metros
Hay la posibilidad de colocar tubos de arriostramiento cuando a peraltada es de fachada

PERALTADA B-36

Figura 28. Medidas e imagen 3D de la viga B-36 peraltada [12]

Las caracteristicas de las vigas B-36 se pueden observar en la Figura 29.

PERALTADA B-36 / 1-40 / I-60 / 1-80

TIPO LONGITUD (m) PESO (kN/m) H* (m)
1
18

B-36 19 4350 160
20
21 475
23 485

1-40 2 542 160-2.08
il 549
2 574
30 649
32 6.0

1-60 34 6.60 210-2.58
36 6.67
31 14
38 n
39 9.80

1-80 41 9.85 251-275
43 9.95
45 10.00

Figura 29. Caracteristicas de las vigas peraltadas [12]

4.5.4 PILARES

Los pilares se encargan de recibir el peso de la estructura horizontal y transmitirlo al suelo. En
este caso, la empresa solo ofrece pilares de seccién rectangular o pilares entre medio de un muro.
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Sus dimensiones vienen enmarcadas en una tabla que da los rangos para las medidas. Dado que
los muros ya estan construidos, se usan los muros de seccion rectangular. Por ende, solo se tienen
en cuentas las dimensiones Ay B de la Figura 30.

SECCIONES DE PILAR

- Desde 30 cm hasta 100 cm

B
1.3 cm por pared de obra
C 5 om por pared prefabricada de 15 cm
1 cm por pared prefabricada de 20 cm
17 ¢m por pared prefabricada de 15 cm
D 22 cm por pared prefabricada de 20 cm

22 om por pared de abra
Figura 30. Dimensiones de la seccion del pilar [13]

Los pilares de esta obra tienen que soportar las siguientes cargas:
e De manera permanente se encuentra con:
o Peso producido por la cubierta deck: 0,25 kN/m2

o El peso de las viguetas con una separacion de 1,13 metros. Por ello el peso
que ejerce cada vigueta es de (0,54 kN/m) / (1,13 m) = 0,48 kN/m2.

o El peso de las vigas B-36 armadas de 16 m de luz con un peso cada una de
4,5 kN/m.

e Respecto al peso variable se puede encontrar:
o Sobrecarga de uso por mantenimiento: 1 kN/m2.

o Nieve: No se considera ya que resulta inferior a la de mantenimiento, y el
mantenimiento nunca sera concomitante con la de la nieve.

o Viento: 0,8 kN/m2 de presion dinamica sobre los pilares y sobre las vigas B-36.

Dado que nos encontramos con un axil mayorado (fuerza longitudinal en la direccion del pilar)
de 151,01 kN, un cortante producido por el viento despreciable y unos momentos despreciables
también, se ha elegido colocar un pilar de dimensiones 25 cm x 40 cm armado con 6 barras de
diametro 12 mm para la armadura longitudinal y para la armadura transversal 30 cm de barra con un
diametro de 8mm.

Los pilares van a ser de seccién rectangular y su parte final sera un cabezal cerrado dado que
solo va a contener la unién de la viga B-36 con el pilar y tampoco se espera que se aflada nada mas
con el paso del tiempo quedando tal como indican las figuras Figura 31 y Figura 32:

4 4

Figura 31. Pilares que sustentaran el tejado [13]

26



PROYECTO DE MEJORA, HABILITACION Y £

X >
ACONDICIONAMIENTO DE LA GALERIA DE TIRO MOE "‘ )?
E‘i.'g‘;
<
CABEZAL ABIERTO ABIERTD
4 »

Cabezal que permite que se apoyen una o dos piezas,
permitiendo asi que la otra pieza se apoye en un futuro

Figura 32. Extremo del pilar adaptado para aceptar la unién con la viga B-36 [13]

4.5.5 ZAPATAS

Segun algunos constructores:

Las zapatas son elementos estructurales que transmiten el peso de la construccién que
soportan las columnas, muros de carga o pilares, mas el peso propio de ellos. Su funcién es
transmitir al terreno las tensiones a las que esta sometida el resto de la estructura y anclarla [14]

Van a ser utilizadas para recepcionar los pilares. Dado que ya se ha estudiado el suelo en el
apartado de cimentaciones y el cuartel se encuentra sobre un suelo sin nivel freatico y duro (no es
de gravas), no se precisa de zapatas corridas, es decir unidas. También hay que tener en cuenta
gue, como el nivel de aspereza en Alicante es bajo y los agentes meteorolégicos tienen poca
importancia en esa region, las zapatas aisladas cumplen con la funcién estructural sin necesidad de
unirlas para darles mas rigidez. Este estudio sirve como base para elegir la tension admisible en el
terreno. Dadas estas condiciones, se tomara una tension admisible de 0,2 N/mm?2.

Como la empresa solo oferta zapatas aisladas, se elegira el tipo de zapata que la empresa
denomina de céliz especificada en las Figura 33 y Figura 34. Este tipo de zapata es la méas sencilla
de poner en obra y permite mayores tolerancias de posicion.

Figura 33. Detalle constructivo de la zapata de céliz

[13] Figura 34. Imagen 3D de la zapata de céliz

con la llegada del pilar [13]

De acuerdo con los céalculos del ANEXO N, la zapata tendra que soportar un axil de 113,53 kN
27
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(teniendo en cuenta el axil que le llega a la cabeza del pilar calculado en el ANEXO O vy el pe;,
propio del pilar). Teniendo en cuenta solo este axil, el predimensionado del pilar seria de 754 mm,
pero ademas hay que tener en cuenta el cortante y el momento flector. El momento flector que afecta
a la zapata es de 0,63 kNm de tal manera que aporta una tensioén debida al flector. Sin olvidar la
tension generada por el axil y por el momento se alcanza una tension total de 0,081, la cual es menor
gue la tension admisible del terreno. Esto quiere decir que cumple con las condiciones. Para hacer
este calculo se ha dado un lado a la zapata de 1200mm (valor tomado de otras obras que se
aproximaban a este caso).

Por ello finalmente se obtiene una zapata de dimensiones 1200 x 1200 x 500 mm3. Pero ademas
esta zapata hay que armarla y teniendo en cuenta el ANEJO 7 del EHE (Instruccién de Hormigén
Estructural) se puede obtener el dimensionamiento de la seccion rectangular con la flexién simple.
De acuerdo con los célculos, se necesita armar la zapata con 2 redondos de didmetro 12 mm y un
tamafio de 250 mm. Para calcular el armado se usa un HA-25 y acero B-500 Sy las tablas Montoya
[15]

4.5.6. RESULTADO FINAL DE LA ESTRUCTURA DE TEJADO

Una vez disefiada la estructura que soportara el tejado de la galeria de tiro, se presenta una
imagen 3D, vista en la Figura 35, en la que se puede ver como quedaria dicha estructura con todos
los materiales que se han presentado en los puntos anteriores. Para disefiar esta imagen se ha
utilizado el programa AutoCAD.

Figura 35. Imagen 3D de la galeria de tiro con la estructura del tejado (Elaboracion propia)

4.6 SISTEMA DE VENTILACION.

La implementacién del tejado en la galeria de tiro provoca que haya que tener en cuenta otros
aspectos. La colocacion de dicho tejado provoca que no se produzca la expulsién de las particulas
en suspension, generadas en la accion del disparo, de manera natural. Por ello, es necesario
establecer un sistema de ventilacion que regule el transito de particulas hasta el exterior de la galeria
de tiro. En este caso, la legislacién que regula este apartado es el RITE [16] (Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios). Sin embargo, el RITE marca la cantidad minima que tiene
que fluir de aire por persona. En este caso y dado que es una galeria con la parte trasera abierta, se
asume que el flujo de aire sera el necesario y solo preocupa la pélvora en suspensién generada por
los disparos. Cuando se habla de flujos de ventilacién, el objetivo es saber el nimero de
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renovaciones de aire por hora que se desean. La media en galerias de tiro suelen ser unas seis
renovaciones para que el aire no sea toxico y no sea demasiado fuerte como para molestar durante
los ejercicios de tiro.

De acuerdo con la empresa Soler and Palau, el coeficiente utilizado para calcular el nivel de
aire que tiene que entrar por cada puesto de tirador es de 0,25 m/s. Este coeficiente ha sido calculado
empiricamente por la empresa y hace referencia a la velocidad de paso que asegura el movimiento
del humo y de los restos de poélvora que se encuentran suspendidos en el ambiente. Cuanto mayor
sean las particulas, mayor velocidad de paso se necesita. En este caso, ademas, hay que tener en
cuenta que esa cantidad de aire no puede afectar al disparo. Este sistema esta basado en las
campanas de extraccion.

Asi pues, la galeria de tiro cuenta con 8 puestos de tiro. Cada cabina de tiro mide redondeando
los nimeros al alza para aumentar el coeficiente de seguridad 2,3m de alto x 1,3m de ancho = 2,6
m?2 x 0,25 m/s = 0,635 m3/s que pasado a m3/h es 0,635 m3/s x 3600 s/h = 2339 m3/h por cada cabina.
Como cuenta con 8 puestos de tiro se necesita una cantidad de aire de 2339 m3/h x 8= 18712 m3/h
de caudal. Nuevamente, se aproxima a 19000 m3/h para asegurar que el caudal de aire es suficiente.

A continuacion, se elige el sistema que mueve el aire. Si fuese cerrada, seria necesario un
sistema que introdujese el aire y lo impulsase y otro que lo extrajera de la galeria de tiro. Sin
embargo, aprovechando que la galeria de tiro esta abierta por la parte trasera, se colocan
ventiladores axiales en la zona de los blancos en la parte lateral cubierta de los disparos por los
muros transversales. De esta manera los ventiladores generan una succién del aire que arrastra el
aire hasta la zona de los blancos trayendo consigo la pélvora y humos generados en la zona de
tiradores y los expulsa al exterior.

Debido a los precios que se encuentran en el mercado, se opta por colocar dos ventiladores
axiales uno a cada lado de la galeria de tiro en la posicién descrita anteriormente por ser mas barato
y por favorecer el movimiento de aire hacia los laterales dado que es una construccién muy ancha.

A la hora de elegir, como se tienen dos ventiladores y se sabe que el caudal necesario tiene
que ser de 19000 m?h, cada ventilador debera succionar un caudal de 9500m3/h. Es importante
ademds conocer que no hay pérdida de carga al tratarse de ventiladores axiales sin tubos de
conduccion.

Basandose en la herramienta que ofrece la pagina de Soler and Palau y mediante las
caracteristicas reflejadas anteriormente, se llega a la conclusién de que los ventiladores axiales que
cumple con las caracteristicas son los siguientes.

El punto de trabajo que se observa en la Figura 36 indica en porcentaje cuanto cumple con el
caudal marcado. Entre otras cosas, también se observa en el dltimo de los campos el precio. La
decision final es tomar el HCBT/6-630/H-A (230/400V50HZ) V5, cuyas caracteristicas estan
especificadas en el ANEXO P. También se observa que pone 6, lo cual quiere decir que tiene seis
polos. Los polos repercuten en el sonido que genera el ventilador a la hora de realizar su trabajo.
Cuanto mas caudal tenga que mover, mas sonido generara. Y de la misma manera, cuantos mas
polos tenga, mas se reducira ese sonido. Aunque haya disparos en la galeria de tiro, se ha optado
por elegir uno de seis polos dado que asi se consigue el mayor silencio posible. Las dimensiones de
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los ventiladores axiales elegidos vienen especificadas en el ANEXO Q.

Punto

de Lp Vel Didmetro SFP

trabajo  Caudal Psf Potencia Eficiencia LwA aspiracion  imp  RPM  impulsion  SFP reg Price
Descripeion % (mh)  (Pa) (kW) (%) (dB(A))  (dB(A)) (m/s)  (rpm)  (mm) (Wi's)  (Wis)  (EUR)

1222 1366 500 027 027 677 @414

Figura 36. Ventiladores axiales que cumplen con las caracteristicas tras aplicar el filtro (Easy-vent) en la
pagina de Soler and Palau.
Como en el ventilador da directamente el exterior, se le afiade ademas una ventana de
sobrepresion por la parte exterior. Esto se debe a que mientras el ventilador esta funcionando, la
salida del propio aire impide que entre nada del exterior. Sin embargo, en el momento que se apaga

podria entrar lluvia o cualquier otra sustancia. La solucién a este problema es colocar la ventana de
sobrepresion.

De las dos opciones que se pueden acoplar al ventilador axial elegido, optamos por la ventana
PER-630-CR mostrada en la Figura 37 dado que ambas cumplen con las caracteristicas, pero es
més barata y no sufrira desperfectos sin darle tratamiento debido a inclemencias meteoroldgicas.
Las dimensiones de la ventana de sobrepresion vienen especificadas en el ANEXO R.

+) § S112681700 PERS30CR

Figura 37. Ventanas de sobrepresion para el ventilador elegido tras aplicar el filtro de la pagina de
Soler and Palau (Easy-vent)

Como resultado, se colocaran dos ventiladores axiales HCBT/6-630/H-A (230/400V50HZ) V5
con un precio de 1079,55 € cada uno y dos persianas de sobrepresion de 250,19 €, dando un coste
total el sistema de ventilacién de 2659,48 €.

4.7. ESPALDON

El espalddn es la parte de la galeria de tiro encargada de detener los proyectiles una vez han
traspasado los blancos. Actualmente, la galeria de tiro del MOE cuenta con un espaldén de arena.
El espalddn esté cubierto por su cara vista con caucho antirrebote y maderas que impiden que salte
cualquier tipo de proyeccion hacia los blancos. La arena del espaldon se encarga de frenar las balas.

El objetivo de la reforma es sustituir los materiales desgastados, como se puede observar en la
Figura 38 por el uso y eliminar el espaldén de arena. El espaldén de arena debe ser limpiado cada
cierto tiempo para evitar rebotes por el impacto de una bala con otra, lo cual puede quitar tiempo de
instruccion a los operadores. Por ello, ademas de sustituir los materiales, se pretende modernizar el

espaldén, se observa en la Figura 39, de manera que se reduzcan los tiempos de mantenimiento y
tenga una mayor durabilidad.
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g £ 4 B SRSt
) . n Figura 39. Fotografia frontal del parabalas
Figura 38. Fotografia del parabalas por su lateral que cubre el espaldén de arena (Elaboracion

(Elaboracion propia) propia)

Actualmente existen distintos tipos de espaldones. Las opciones mas viables para una futura
galeria de tiro cerrada son las siguientes: El espaldon de arena cubierto por una lona textil que impida
gue salgan los rebotes fuera, un parabalas de cortina que detenga los proyectiles por el choque con
las cortinas de caucho y el parabalas granulado formado por bolas de caucho que detiene los
impactos de bala y que se coloca delante del espaldén de arena.

Entre las pocas empresas que existen en el mundo de los parabalas, se ha decidido apoyarse
en GTS Electronic, debido a su dilatada experiencia en la construccion de galerias de tiro y a que ha
trabajado en muchas ocasiones con las FCSE, lo cual facilita el trato con la empresa.

La opcidbn mas econdmica es mantener el espaldon de arena limpiando todos los proyectiles
gue hay en su interior y cambiando el caucho antirrebote que lo cubre por una lona textil. Este
material permite el paso de los proyectiles a través de él, pero impide que los rebotes la atraviesen,
de manera que, en los periodos de tiempo entre las limpiezas se evitaria que se produjese cualquier
tipo de rebote. Los costes generados por esta opcidn se reducen al precio de las lonas geotextiles y
a la empresa que limpiara el espaldén si fuese necesario. Respecto a la lona geotextil, el precio se
aproxima a 480 € + IVA el rollo de 10m de largo x 1 m de ancho. Como hay unos 16 m de ancho, se
necesitan unos tres rollos y medio teniendo un coste total de 1680 €. El espalddn se podria limpiar
con personal propio de la unidad o encargando a una empresa. Si este es el caso se contrataria a
la empresa DOMAN S.L.U de Tarragona dado que ya ha trabajado previamente en muchas galerias
del ejército de tierra, incluida esta y simplemente se necesitaria personal que se encargase de la
limpieza de la arena del espaldén mediante pala, pico y tamiz de distintos grosores. La profundidad
sobre la que se limpiaria seria de un metro teniendo en cuenta el nivel de penetracion de las pistolas.
En esta nueva galeria de tiro, seria preciso incidir hasta los dos metros debido al poder de
penetracién que tendrian las armas largas.

La segunda opcion seria contratar directamente a la empresa GTS Electronic para llevar a cabo
los parabalas que oferta (parabalas de caucho granulado, parabalas de cortina para arma corta y
parabalas de cortina multicalibre). De las distintas opciones, solo se valora el parabalas de cortina
multicalibre y el de caucho granulado:

- El parabalas para arma corta queda descartado dado que se pretende implementar el uso de
arma larga.

- También se rechaza la opcion de colocar el parabalas de caucho granulado debido a que se
tendria que mantener el espaldén de arena, y en ese caso, seria mas barato usar solo el
espalddn de arena, y porque requiere de mucho mantenimiento para repartir las bolas de caucho
de manera uniforme después de un ejercicio de tiro.

- Por ello la empresa GTS Electronic propone la instalacion del parabalas de cortina multicalibre
de la Figura 42. Este parabalas consiste en dos lineas de laminas de caucho. Estas lineas estan
hechas en base a una viga de acero UPN (es una viga con una seccién en forma de U) invertida
sobre las que cuelgan grupos de tres laminas por cada cuelgue con una angulacion de 45°
alcanzando una agrupacién de 15 cuelgues/metro lineal, de la misma manera que aparece en la
Figura 40. Estas laminas de caucho tendran unas dimensiones de 2-2,20m de largo. Siguiendo
el ejemplo de la galeria de tiro de San Sebastian de los Reyes en la dehesa Boyal, se
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necesitarian aproximadamente por metro cuadrado de 54 laminas de caucho. Teniendo 16
metros, se necesitarian aproximadamente 862 laminas por linea y como hay 2 lineas un total de
1723 lAminas con un precio de 22 €/lamina. El precio de la instalacion rondaria un 30-40 % del
precio del parabalas de cortina por lo que su instalacion tendria un precio de 49280 €. A este
precio habria que sumar la lona geotextil para colocarlo de la misma forma que en la Figura 41.
El precio se aproxima a 480 € + IVA el rollo de 10m de largo x 1 m de ancho. Como hay unos 16
m de ancho, se necesitan unos tres rollos y medio teniendo un coste total de 1680 €.

Figura 40. Fotografia de los parabalas de cortinade  Figura 41. Fotografia de las cortinas de latex de
la empresa GTS [17] la empresa GTS [17]
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Figura 42. Croquis del parabalas de cortinas de la empresa GTS [17]

Para proteger las vigas de acero UPN y los cuelgues sobre los que reposan las laminas de
caucho, se pone un frente de acero balistico MARS 500 y caucho antirrebote todo ello cubierto por
las lonas geotextiles como las de la Figura 43.

Figura 43. Fotografia de las cortinas de latex del parabalas de la empresa GTS
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Por la parte trasera se colocan chapas de acero balistico MARS 500 de 6mm para evitar que
cualquier impacto que no detengan las cortinas traspase al espaldon de arena. Y por la parte
delantera, se colocaran cortinas de latex que permiten el paso de los proyectiles a su través, pero
impiden que vuelvan a pasar una vez han perdido energia debido a los golpes con las laminas de
caucho. Se trata de un material de caucho especial de calidad PF (polimero base de isopreno natural)
0 superior con un espesor mayor de 3mm. La forma en la que se van a colocar es solapada y
suspendida del techo. Cubre todo el espacio y es de color claro para que no dificulte la visién de las
siluetas. Las medidas y precios de este material son los siguientes: el precio se aproxima a 480 € +
IVA el rollo de 10m de largo x 1 m de ancho. Como tenemos realmente unos 13 m de ancho
necesitare unos tres rollos y medio teniendo un coste total de 1680 €. El resultado final viene definido
en la Figura 44.

El suelo se hormigona aprovechando la solera, pero afiadiendo en esa parte una pendiente de
1-2 % de manera que las balas que golpean con las laminas de caucho caen directamente sobre
este suelo. La inclinacion provoca que rueden hasta unas cajas que se coloqguen de manera que los
proyectiles se recogen sin necesidad de que el personal tenga que limpiarlo.

Figura 44. Fotografia del frente de proteccién GTS con
acero balistico y caucho antirrebote [17]

Para elegir una de las opciones se han planteado los aspectos positivos y negativos:
e Espalddn de arena
o Positivo: Es econémico, no implica obras y ya esta hecho.

o Negativo: Hay que contratar una empresa para que lo limpie cada cierto tiempo
o0 emplear tiempo de instruccién de los operadores en limpiarlo y los sistemas
de ventilacidn tienen que ser mas potentes para reducir el polvo generado y por
tanto mas caro.

e Parabalas multicalibre

o Positivo: Permite limpiar mas rapido los proyectiles, necesita menos tiempo de
mantenimiento y no levanta polvo por lo que los ventiladores deben tener
menos potencia. Mucho tiempo de duracion de los materiales por lo que poco
mantenimiento. Modernizacién de la galeria de tiro respecto a las de las FCSE.

o Negativo: Es mas caro, supone obras y hay que renovar los materiales en un
plazo medio-largo

Por las razones especificadas anteriormente, se opta por la instalacién del parabalas de cortina
dado que los costes extras que supone su instalacion se ven casi amortizados con el gasto que
supone contratar a una empresa que limpie el espaldon. Ademas, facilita el trabajo de los operadores
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gue no tienen que preocuparse de limpiar el espaldén, en caso de que no se contratase la emnga.
También facilita el reciclado de los proyectiles una vez se han usado. Ademas, la facilidad para
cambiar los materiales hace que en el caso de este parabalas sea instantdneo mientras que en el
espaldén haya que dejar la galeria de tiro inoperativa durante un tiempo. Finalmente, la reduccién
en los costes generada por poner un sistema de ventilacion menos potente, dado que no se generan

particulas de polvo en suspension, hace que se considere el parabalas de cortina la mejor opcién.

%

4.8. CIMENTACION

Uno de los objetivos del proyecto es evitar las tareas de mantenimiento que tiene que realizar
la USAC del cuartel, debido a la vegetacion que crece en el interior de la galeria de tiro. Para sortear
la vegetacion se plantean dos opciones. En primer lugar, se podria colocar un geotextil sobre el que
depositar desecho de las canteras consiguiendo un suelo compacto. En segundo lugar, se valora la
instalacion de una solera.

La opcidon mas econdémica seria colocar una lona geotextil sobre el suelo y después cubrirlo
con un material que con el tiempo se vaya comprimiendo generando un suelo duro. Un material que
cumple con las caracteristicas y que ademas abarataria los costes seria el desecho de las canteras,
ver figura Figura 45.

Figura 45. Fotografia de la
dolomita que se acaba de
extraer de la cantera.
(Elaboracion propia).

El desecho de las canteras es un material conformado por dolomita con mezcla de yeso en
algunas capas. Su composicion viene definida en el ANEXO S. Como las canteras deben
desprenderse de este material, debido a que no cumple ninguna funcién, el coste de utilizacion seria
simplemente el transporte. Ademas, es un material que reduce la posibilidad de rebotes debido a la
capacidad de prensado que tiene este material.

La capacidad de prensado se genera debido al pequefio tamafio del desecho de las canteras.
La empresa que podria suministrarlo en Alicante, ofreciendo una granulometria que se encuentra
entre 0-40mm y con un peso de 2,5 g/cm3.

Dicha empresa es Gysum Lillo, la cual esta situada en San Vicente de Raspeig. El transporte
de 1120 m?2 (16m x 70m) tendria un precio de 8 €/T incluyendo el transporte hasta el acuartelamiento
y el molido para darle el tamafio que se desee. Es importante destacar que esta opcion es viable
dado que no hay posibilidad de lixiviado y entrada en contacto con sulfatos. El material en cuestién
seria dolomita con mezcla de yeso en algunas capas.

Por otro lado, se plantea realizar una solera que acabaria con la necesidad de tratar la maleza
que crece dentro de la galeria de tiro. Debido que es una solera que va a ser utilizada Unicamente
por personal humano, es suficiente con darle un grosor de 10 cm de hormigén ya que los momentos
flectores, generados por el peso del personal que usara la galeria de tiro, son soportados por este
grosor. Aumentar el grosor de la solera impediria que sufriese cualquier tipo de rotura, pero
supondria aumentar el coste y realmente no seria necesario, dado que no van a pasar vehiculos por
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encima de ella. A pesar de que la soluciébn mas comun para evitar que se deteriore una solera es la
colocacién de mallazo, no se considera necesario dado que su finalidad seria evitar que se
produjesen resquebrajamientos visibles en la capa superior de la solera y estos quedan cubiertos
por el caucho antirrebote y la pintura de poliuretano. En este caso, se colocara hormigén en masa
(HM). Para ello hay que comprobar cdmo interacciona este material con el ambiente. La exposicion
de acuerdo con el cddigo técnico de la edificacion esta marcada por el ambiente, que es aquel que
marca las condiciones fisicas y quimicas a las que esta sometido y que pueden producir que se
deteriore. Este ambiente viene definido tanto por la clase general de exposicién que marca la
corrosion que pueden sufrir los materiales como por la clase especifica de exposicion que hace
referencia a otros tipos de degradacion. Para observar la clase general de exposicién se observa la
tabla 8.2.2 de la EHE-08, dentro del ANEXO T, la cual nos dice que es tipo I. Esto quiere decir que
como va a ir cubierta no sufre agresiones y se puede usar hormigén en masa. En cuanto a la clase
especifica de exposicién habria que comprobar que el suelo y el agua del acuartelamiento de
Alicante no son un medio agresivo para el hormigén. Esto seria visible en la tabla 8.2.3.b de la EHE-
08, que se puede observar en el ANEXO T. Y para su determinacién, se comprueba con la
cartografia del Instituto Geografico y Minero de Espafia. Como se puede apreciar en las fotos, el
hormigén se encuentra sobre un suelo de grava y arena sin contacto con el nivel freatico (nivel en
el que se puede encontrar agua o humedad que afecte a la degradacion de la solera o que produzca
reaccion al entrar en contacto con los materiales) por lo que no hay inconveniente en utilizar el HM
de tipo I.
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Figura 46. Analisis geologico del terreno sobre el que esté situado el Acto. del MOE [18]
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Figura 47. Andlisis hidrografico del terreno sobre el que esta
situado el Acto. del MOE [18]

Por ello a partir de ahora se definira el hormigén utilizado como HM-25/F/20/I (con una
consistencia fluida, pues el hormigén va a ser bombeado). Los célculos muestran que una galeria
de tiro de 16m x 70 m = 1120 m? de hormigén que con un grosor de 10mm daria un total de 112 ms.
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Por posibles complicaciones y por el volumen de las cubas que se utilizan se pedira 115 m3 dm-
25/F/20/1. Teniendo en cuenta que cada metro cubico son 85 € se alcanzaria un precio de 9775 €.
Dado que la unidad no cuenta con personal preparado para ejecutar la obra se contrata a la propia
empresa que ofrece el hormigon, Cemex, para traer el personal y los medios necesarios, asi como
la maquina de bombeo para meter el hormigén sin ser preciso el derribo de las paredes. De esta

manera, el precio final de la solera seria (adjunto foto del presupuesto Cemex): 17080 €.

Este cimentado seria suficiente para soportar los trabajos diarios. No obstante, si se prefiriese
y el presupuesto lo permitiese, se le podria dar mas consistencia afiadiendo fibras. Para ello con
este hormigon y siguiendo las recomendaciones de la empresa la dosificacion seria de 3kg/m3. Esto
supondria un coste de 24 €/m3 sobre el hormigén, que sobre el pavimento seria de 2,4 €/m2. Las
fibras utilizadas serian las anti-crak HP de la empresa Owens Corning, OCV Reinforcements, con
las caracteristicas que se pueden apreciar en la Figura 48.

Anti-Crak® HP*

Hilos cortados Cem-FIL® para mejorar las propiedades mecanicas de hormigones y morteros

CQMO UTILIZARLO - DOSIFICACIQN

Beneficios

Dosis recomendada 0.9~ 1.5 kg

Fibras Anti-Crak®

EMBALAJE y ALMACENAMIENTO

Los hilos cortados Anti-Crak® HP estin empa as de papel individuales (dispersables en agua) o en sacos de plastico

Losh
La:

ados Anti-Crak® HP deben almacenarse alejados del calor y de la humedad, y en su embalaje origina

Figura 48. Analisis de las fibras que se vierten al hormigon en
masa [20]

Uno de los problemas a afrontar en la cimentacion es la existencia de los muros laterales que
impiden entrar directamente con la cuba a verter el hormigén. Por ello, se ha hablado con empresas
de fratasados situados en la zona de Alicante, para reducir los costes de transporte, en busca de
una bomba que mediante acoples de tobas permita verter el hormigén. La propia empresa ofrece la
opcién de la mano de obra y material necesario.

De acuerdo con el BOE, las modificaciones que se pretenden llevar a cabo cumplen con la ley
establecida para galerias de tiro. No obstante, se plantea la opcién de recubrir el suelo con baldosas
de caucho antirrebote y una pintura de poliuretano triple. Esta pintura esta hecha a base de resina
tipo uretano y tiene la capacidad de aportar un revestimiento duradero, uniforme y brillante, Al ser
triple, alna las caracteristicas de una sala capa multiplicando su capacidad por tres. Se puede
comprar a precio de fabrica en cualquier ferreteria y se aplica con rodillos.
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5. CONCLUSIONES

Tras haber finalizado este proyecto, se puede afirmar que se ha cumplido con los objetivos
propuestos para la mejora, habilitacién y acondicionamiento de la galeria de tiro del MOE dando
soluciones que respetan la normativa vigente establecida para la construccion de galerias de tiro,
solventan las deficiencias descubiertas con un coste minimo y equiparan el nivel y modernizacién
de las infraestructuras del MOE con las de otros cuerpos de cometidos similares como podria ser el
GAR, UEI, etc. Ademas, se da una propuesta modularizada que libera a la unidad de la necesidad
de pedir grandes presupuestos para realizar esta reforma, dado que se puede realizar por partes en
funcion de la situacién econdmica de ese momento de la unidad.

Asi pues, se parte de una galeria de tiro con serias deficiencias entre las que destacan la
inoperatividad por el escape de proyecciones al exterior, deterioro de los materiales por no tener el
recubrimiento apropiado, un suelo con falta de mantenimiento que habia degenerado en el
crecimiento de maleza y la poca eficiencia para la instruccion y adiestramiento que requieren los
equipos operativos de operaciones especiales. Tras las modificaciones llevadas a cabo a lo largo
del proyecto, se conseguiria una galeria de tiro recubierta que permite el tiro independientemente
de las condiciones meteoroldgicas, que favorece los ejercicios con medios de visién nocturna pues
se puede regular el nivel de iluminacién, que impide el crecimiento de maleza, que ofrece un servicio
a medio-largo plazo sin mantenimiento debido a un recubrimiento de las instalaciones con los
materiales apropiados y que favorece la instruccion de los equipos operativos con sistemas de
blancos mas realistas y sofisticados.

A lo largo de este proyecto se han tenido que superar distintos desafios que hacian de este
trabajo un reto. En primer lugar, la existencia de los muros laterales ha obligado a verter el hormigén
mediante una bomba. En segundo lugar, la galeria de tiro tiene unas dimensiones demasiado
grandes que aumentan los costes debido a los recubrimientos con acero balistico y caucho
antirrebote de paredes y techo por lo que se han ofrecido materiales menos resistentes para recubrir
las zonas donde no se espera un impacto directo de los proyectiles, pero mas baratos. Este, quizas,
ha sido el punto que més ha elevado el coste de la reforma si bien se ha considerado estrictamente
necesario como se puede observar en el ANEXO U. En tercer lugar, el recubrimiento de la galeria
de tiro ha obligado a instalar un sistema eléctrico y un sistema de ventilacion que hagan posible el
tiro dentro de las instalaciones. Finalmente, para la instalacion del tejado ha sido necesario un
estudio del terreno con unos materiales con los que no contaba la unidad, por lo que la instalacion
de una estructura metalica, que habria sido la opcién mas sencilla, quedaba descartada. Al final se
ha optado por la instalacién de un tejado de hormigén, para el cual ha sido preciso elegir un hormigén
prefabricado que tuviera menos peso, para evitar la colocacion de pilares en el medio de la galeria
de tiro y mantener asi la superficie til de disparo.

A pesar de todos estos obstaculos, se ha aportado una solucion éptima que satisface las
necesidades presentadas al principio del trabajo en base a los requerimientos realizados por los
propios operadores de los equipos operativos y de los especialistas que disefian los ejercicios de
tiro en la instruccion y adiestramiento.
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ANEXO C. Real Decreto 137/1993 de 29 de enero por el que se aprueba
el reglamento de Armas [7].
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Articule 171, '

El importe de la venta de las armas y. en su caso,
de la chatarra o producte de la destruccién a que se
refiaren los articulos anteriores, siempre gue no haya
persona o entidad con derecho al mismeo, recibira el des-
tino legaimente prevenido.

Disposicion final dnica.

1. Lassolicitudes de autorizaciones, licencias y reco-
nacimientos de coleccionistas, regulados en el presente
Reglamento, se consideraran desestimadas y se podrén
interponer contra su desestimacion los recursos proce-
dentes, si no recaen sobre ellas resoluciones expresas
dentro del plazo de tres meses y de la ampliacion dal
mismo, en Su caso, a contar desde su presantacion, sin
perjuicio de la obligacion de las autoridades competentes
de resolver expresamente an todo caso.

. Lo dispuesto en el apartado anterior serd apli-
cable a las autorizaciones, licencias y reconocimientos
de coleccionistas para la fabricacidn y reparacidn de
armas, sus imitaciones y réplicas, y sus piezas funda-
mentales, asi como para su circulacian, almacenamiento
¥ comercio, su adquisicidn y enajenacion, su tenencia
y utilizacion.

ANEXO

Caracteristicas y madidas de seguridad en galerias
y campaos de tiro

A) Galerias de tiro
Especificaciones
1. Puestos de tirador

a) Espacio para al tirador.

El tirador debe disponer de un espacio comprendido
entre 1 yv 1.6 metros de ancho, con una profundidad
de 1.3 a 1.5 metros, segin modalidades de tiro v calibre
de las armas empleadas.

b) Pantallas de separacién de tiradores.

Deben colocarse pantallas para separar los diversos
puestos de tiro en evitacion de accidentes debidos a
la expulsidn de los casquillos; sus dimensionas serdn:
Altura minima, 2 metros: anchura, 1.5 metros; altura
del suelo, menos de 0.70 metros.

¢} Proteccion con marquesinas.

Tiena por mision la limitacién del angulo de tiro, sien-
do sus medidas ideales: Altura del extremo més bajo,
2 metros; longitud, de 2,5 a 3 metros, limitando el 4ngulo
de tiro a 40 grados para evitar la excesiva altura del
primer parabalas. Deben estar protegidas contra la pene-
tracion de la municion empleada. Pueden ser de:

1.° Hormigén recubiertc con madera para evitar
rebotes,

2.7 Madera de 4 centimetros de espesor, como mini-
mo, mas una chapa de hierro de 2 milimetros, si solo
se emplea 22. 51 se emplea otra mumcion, ver tabla
de penetraciones adjunta.

d) Proteccion de cristaleras.

 Deben estar fuera de la linea de tiro, De prever posi-
bilidad de impacto seran antibala del espesor adecuado
a la municidn a emplear, ver tabla adjunta de cristales
de seguridad.

e) Piso adecuado.

El piso debe ser plano, horizontal en todas las direc-
ciones y rugoso para evitar deslizamientos, ya que un
reshalén del tirador puede provocar un disparo fortuito.

fl Mesa para colocar el arma y la municion.

Cada tirador dispondra de una mesa situada en la
parte delantera del puesto de tirador para colocar el
arma y la municidn. Sus dimensiones seran de unos 50
gc-r 50 centimetros y una altura de 70 a 100 centimetros.

u objeto es que el arma alli depositada siempre esté
con el candn hacia el campo de tiro.

g) Puertas de acceso directo.

No es recomendable gque existan puertas que abran
directamenta a la sala de tirador que puadan cerrarse
wviolentamente, pues el ruido que producen puede dar
lugar a un disparo involuntario.

h}  Huminacién adecuada.

_ Es recomendabla luz cenital natural o artificial con
difusores para no producir deslumbramientos o brillos
molestos para el tirador,

i1 Insongrizacian,

Es muy conveniente, sobre todo en agquellas galerias
completamente cerradas, pues la reverberacion gue pro-
ducen los disparos, pese a usar normalmente cascos,
puede producir disparos fortuitos. A titulo de ejemple,
una buena insonarizacion puede conseguirse con 100
milimetros de planchas de fibra de vidrio recubiertas
con panel perforado.

i} Caja fuerte o camara acorazada,

Han de tenerla todas aquellas galerias en que guaden
depositadas armas y municiones, antes o despuds de
as tiradas,

2. Parabalas

Son aquellas pantallas gue se colocan a lo largo del
campo da tiro y deben interceptar con toda seguridad
cualgquier trayectoria que trate de salirse de los limites
del campo.

a) Espesor de acuerdo con la municion empleada.

Lo ideal es que sean de hormigdn armado da 20
centimetros, cubierto siempre con madera por la parte
n‘hel impacto para evitar los rebotes. Pueden hacerse tanm-

ién de:

1." Bowvedilla rellena de arcilla o arena, recubiertas

_de madera cuando no sa emplea municion superior al

38 con bala no blindada.

2" No es recomendable parabalas solamente de
madara, aungue su espesor sea ol adecuado a la muni-
cion, ya que se deterioran facilmente perdiendo su
eficacia. ;

3" En caso de duda pueden completarse con una
chapa da hierro.

b) Ahura adecuada con margen de seguridad.

La altura debara ser tal, qua la trayectoria mds des-
favorable {normalmente es la de posicion tendido, si se
practica esa modalidad) deberd incidir en un parabalas
con un margen de seguridad al manos de 50 centimetros
de! barde superior. Cuando los parabalas no cubran las
trayectonias desde la posicién de tendido, por no prac-
ticarse esta modalidad, es muy conveniente colocar un
muro de ladrillo separando los puestos de tirador del
campo de tiro y de una altura tal que corte cualquier
trayectoria que desde el suelo puada salirse del campo,

¢] Mdamero v altura de acverdo con parametros
laterales.
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1.° Los parabalas deben estar distribuidos a lo largo
del campo de tal forma, gue una trayectoria tangente
a cualguiera de ellos por su parte inferior, debera incidir
en el siguiente con un margen de seguridad de B0
cantimatros.

Su nimero depende mucho de las condiciones par-
ticulares de cada campo, asi como de la alura de la
marquesina v la situacion del pnmer parabalas, ya que
estos dos elementos limitan los posibles angulos de tiro.

Su anchura serd la de la galeria v soportada por el
menor ndmero de pilares posible.

2.2 A titulo onentativo, 1 el pnimer parabalas esta
entre B v 10 metros, serd suficiente:

Galeria de 25.metros: De 1 a 2 parabalas.
Galeria de 50 meatros: De 2 a 3 parabalas.
Galeria de 100 metros: De 3 a 4 parabalas.
Galeria de 200 metros: De 5 a 6 parabalas.

d) Altura y contextura de pardmetros laterales.

4.° Los parametros laterales deben tener una altura
tal que eviten la salida lateral de las balas dal campo
y gue alguna bala al rebotar sobre ellos se salga por
el pardmetre opuesto.

2.7  Su construccion y la situacion de accesos deben
ser tales que impidan con seguridad la entrada de per-
sonal al campo durante las tiradas.

3% Si son hechos de desmonte, estardn cubiertos
de tierra blanda plantada con césped y plantas gue suje-
ten la tierra.

4.7 5i son de obra de fabrica, deberan preverse los
posibles rebotes, cubriendo con madera, al menos, su
dltima parte. Se supone qua una bala de plomo puede
rebotar cuando incide con un angulo menor de 20
grados.

5.7 Bu espesor estard de acuerdo con la municion
a emplear.

6.7 Deben preverse los rebotes gue puedan salirse
fuera de los limites del campo. Para ello: )

Los parabalas en altura estardn protegidos con made-
ra por la parte de los impactos.

Los pardmetros laterales estardn protegidos con
madera, al menos, en las partes en Que se preveé gue
los rebotes puedan salirse del campo.

Para evitar los rebotes sobre el suelo, deberd tener,
uniformemente repartidos, promontorios de tiera de
0.50 metros de alto por 0,50 metros de ancho, con
una longitud andloga a la anchura del campo, plantados
de césped para evitar su desmoronamiento.

e] Proteccion de columnas.

Los parabalas, marquesinas de blancos, etc., deberan
tener el minime ndmero de columnas que su construc-
cidn permita. .

En caso de que existiesen;

1." Serdn cuadradas, nunca redondas ni con bordes
redondeados, y colocadas de tal forma gue los impactos
incidan sohre superficies planas perpendiculares a la
linea de tiro,

2. Estaran siempre protegidas con madera para evi-
tar rebotas.

3.° No se permitird ningdn tipo de trante metalico
de sujecion de los elementos del campo en los que pueda
incidir y desviar algun disparo.

f) Mantenimiento de las protecciones contra los
rebotes.

Las protecciones de madera, suelen deteriorarse rapi-
damente, bien por efecto de los disparos, bien debida
a las inclemencias dael tiempo, perdiendo su eficacia
como protaccidn,

1. . Se deben proteger con tejadillos siempre gue
sea posible,
2° Se deben colocar de forma gue su reposicion
sea fdcil.
3. Espaldones

Son aguellos elementos destinados a detener los pro-
yectiles disparados en el campo o galeria de tiro y pueden
ser;

1.* MNaturales, aprovechando la configuracitn del
tarrano.

2" De tierra en talud a 45 grados.

3% De muro con tierra en taled de 45 grados.

4.%  De muro con recubrimiento de troncos.

a)  Anchura.

Mecesariamente deben cubrir todo el ancho de la
galeria.

b) Altura minima. La altura minima exigida es:

1.7  Si es natural o fabricado con tierra amontonada
formande un doble talud, su altura deberd sobrepasar
1.50 a 2 metros la trayectona mas desfavorable.

2.° Si es de muro con tierra en talud, éste debera
sobrapasar 0,50 metros la trayectonia mas desfavorable
¥ el muro de contencién que sobresalga de esta altura
aestara cubierto de madera.

¢) Relacidn con la penetracion de las armas.

17 S5i es de tierra, la trayectoria mas desfavorable
debera tener un recorrido de detencién de al menos
1.5 matros

2.7  Si gz de mura con tierra an talud, el muro sera
de un espesor tal gque por si solo pueda detener unimpac-
to del mdximo calibre que se emplee.

3" S es de muro recubierto de troncos, habréd gue
calcularlo con un gran margen de seguridad ya que la
madera se deteriora muy rapidamente, sobre todo en
la linea de dianas; siendo un buen complemento, en
caso de duda, proteger &l muro en esa zona con una
chapa de hierro de 5 a 10 milimetros.

A titulo orientativo, una bala de 7,62 milimetros a
83 m/s, requiere un espalddn de hormigon de 24 cen-
timetros, contando el margen de seguridad.

d] Espaldones hechos con materiales que producen
refotes.

1.7 Los taludes de tierra deberdn estar recubiertos
de tierra vegetal desprovista de piedras.

% Los muros de contencidn que sobresalgan del
talud, deberan cubrirse con madera. Es un buen com-
plemento terminar &l MUro en una comisa que evita la
salida de algin rebote o guijarro de la tierra proyectado
por el impacto.

e} Desmoronamiento producido por las inclemen-
cias del tiempo.

Si es de tierra en doble talud, tendrd en su parte
superior una zona plana de al menos 0.5 metros, En
cualquier caso, todos los hechos con tierra, estardn recu-
:Jia_rtns con césped o plantas de raices largas que sujeten
a tierra.

fi  Proteccion del paso d& parsonas.

Debe protegerse con toda seguridad el paso de per-
50Nas a través del espaldon.

1.*  Si es de doble talud, tendrd un cerramiento por
su parte trasera, bien de fabrica, bien de tela metdlica.
Se suela plantar la parte trasera del espalddn con plantas
espinosas que a la par gue sujetan la tierra, tienen un
efecto disuazorio adicional.
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2° Si tiene muro de contencidn, su altura por la
parte trasera deberd ser como minimo de 2,6 metros
sobre el terreno.

4. Linea de blancos

a) Proteccion de log sirvientes.

1.  Su construccidn deberd ser subterranea, de hor-
migdn, de un espesor minimo de 10 centimetros. Es
muy comveniente que tenga un voladize de 70 a 80
centimetros que lo cubra parcialments,

2% La parte del foso en la direcoion del espalddn
puede ser de tierra con inclinacion natural, o de hor-
migan, ¥ ha de cemplir las siguientes condiciones;

1.* Munca hara de espalddn gque debera estar como
minimo a & matros.

2.*  Su altura no serd superior a la pared mas proxi-
ma & los puestos de tirador. )

37 Las dimensiones saran: Altura superior a 2
metros y ancho de 1.5 a 2 metros.

b} Proteccidn contra rebotes,

Debera colocarse un talud de tierra de aproximada-
menta 1 metro de alte que proteja el techo del foso
de blancos de los impactos y eviten el rebote, a la par
que cubra las trayectarias que incidan sdbre las partes
metdlicas de los soportes de blancos,

La pared mas proxima a los blancos sera mas baja
o como mdamo de la misma altura que la més proxima
a los puestos de tirador, precisamente para que ningdn
impacto pueda incidir sobre ella v dariar a los sirvientes

c] Acceso Seguro.

Los fosos de tirador deben ocupar todo el ancho de
la galeria dY s5u acceso deaberd ser subterrdneo y lateral
por fuers del limite de los parametros laterales.

51 estas dos soluciones no fueran posibles, deberd
tener ineludiblemente un sistema eléctrico fiable de sefa-
les luminosas o acldsticas, que no permita el tiro cuando
hay personas en el campo.

5. Instalacion eléctrica
Aungue una instalacidn eléctrica mal protegida no

afecta directamente a la seguridad de las personas, si
indirectamente, ya que un cortocircuitey motivado por
un disparc puede dar lugar a algin disparo fortuito de
los tiradoras. Por tanto, toda la instalacion eléctrica deba-
ré ser subterrdnea o colocada en lugares protegidos de
los impactos. Los focos de iluminacidn de blancos y de
iluminacion general estaran protegidos por los parabalas
o pof parabalas especialmente colocados para su pro-
teccidn.

Critario de evaluacién

Una vez analizados todos los puntos anteriofiments
axpresados y evaluados conjuntaments, la galeria redne
las delndas condiciones de seguridad cuando:

a) Existe la certeza de que ninguna bala pueda salir-
se de los limites de la galeria.

) Las protecciones son las adecuadas al maximo
calibre a usar.

e} MNinguna persona puede ser alcanzada durante
las tiradas por un dispare entre 0s puestos de trador
y el espaldén.

B} Campos de tiro

1. Zona de seguridad

a) La zona de seguridad es la comprendida dentra
de un sector circular de 46 grados a ambos lados del
tirador y 200 metros de radio. distribuido en las siguien-
185 ZONas.

1.7 Hasta 60 metros, rona de efectividad del dis-

paro.

2" Hasta 100 metros, zona de calda de platos o
pichones,

3. Hasta 200 metros, zona de caida de plomos
zin ninguna efectividad pero si molestos. Esta zona puede
disminuirse segin las caracteristicas del terreno, por
ejemplo, si esta en pendiente ascendente, o tiene espal-
din natural.

b} La zona de seguridad debe estar desprovista de
todo tipo de edificaciones y carreteras por donde puedan
transitar persanas, animales ¢ vehiculos y gue no puada
ser cortado al transito durante las tiradas.

¢] En caso de practicarse las modalidades de tiro
uSkeapr o recorrido de caza, la zona de seguridad se
calculard a partir de los diversos puestos de tirador y
los posibles dngulos de tiro,

d) En caso de no ser los terrenos de la zona de
sequridad propiedad de la Sociadad de Tiro al Plato debe-
ra obtenerse el consentimiento escrito de los propietarios
de las fincas incluidas en dicha zona, autorizando la caida
de pichones, platos y plomos durante las tiradas.

e} Lazona de seguridad no debe estar cruzada por
lineas adreas, eléctricas o telefénicas, sobre las que pua-
dan incidir los pichones, platos o plomos.

2. Proteccidn da las maquinas lanzadoras

Las méguinas lanzadoras asi como sus sinvientes
deben estar protegidos dentro de una construccion sub-
terrdnea de techo de hormigon, ya gue sus sirviemtes
estaran siempre dentro de la linea de tiro,

La cota del nivel superior del forjado del techo debe
sorr_e&pundur a la £ 0,00 respecto de la de los puestos

e tiro.

3. Proteccion de los espectadoras

La zona reservaca a los espectadores debera estar
a la espalda de los tiradores y los accesos al campo
seran por la parte trasera o como maximo perpendicular
a la linea de tiro, En caso de duda, se colocardn unas
pantallas laterales al tirador que limiten el dngulo de
tira.

4. Cierre o sefalizacion

Lo ideal &5 que el campo con su zona de seguridad
asté vallado en todo su perimetro. Este supuesto no
ocurre con mucha frecuencia ya gue en la mayoria de
los casos estan instalados en terrenos comunales que
no 52 pUeden cerrar, en cuyo caso Se axigira:

a} Que durante las tiradas se cigrre la zona de segu-
ridad mediante vallas enrollables de alambre.

b) CQue a lo lago del perimetro de seguridad v cada
50 metros, como minimo, se cologuen carteles indica-
tivos bien visibles de la existencia del campo v bande-
rolas rojas cuando hay tiro.

¢) Cue durante las tiradas, se cierren tados los cami-
nos o pistas forestales que atraviesen la zona de sequ-
ridad, no permitiendo el paso de parsana m por supuesio
sy permanence dentro de la zona de seguridad.

d)  Por ser en este ultino supuesto las sefializaciones
de caracter no perdurable, se hard constar exprasamente
an las autorizaciones nque las tiradas y los entranamientos

. estardn condicipnados a la comprobacian nor ka Guardia

Civil de la existencia de aquéllas, asi como que se han
cerrado al tréfico todos los caminaos, carrateras v accesos
que atraviesen la rona da segmidad.




ANEXO D. Encuesta realizada a operadores del MOE

Optimizacion de la galeria de tiro

Mediante este formulario se pretende que los miembros del equipo operativo seleccionen
cual seria para ellos la prioridad de las obras nombradas a continuacion. Del mismo modo,
se abre una pregunta al final para que los operadores aporten alguna otra implementacion
que no se haya tenido en cuenta.

Cambiar de cuenta

*Obligatorio

Cubrir la galeria de tiro permitiendo realizar tiro independientemente de las

condiciones meteorologicas y evitando proyecciones fuera de las instalaciones.

Marque la respuesta teniendo en cuenta que muy importante hace referencia a ser una necesidad vital
para la mejora de la calidad de la instruccién y nada importante hace referencia a una comodidad que no
tiene relevancia respecto a beneficios tacticos.

O Muy importante
(O importante
(O Poco importante

(O Nada importante

Instalar un sistema de blancos gue permita el tire a distintas distancias, El tirador
ro podria moverse del pueste de tire pere el bBlance se situaria a distintas
distancias mediante un interruptor situado en la cabina del instructor. *

Marque |2 respuesta tenienda en cuenta Que may importante hace referencia = ser una nesesided vital
para ls mejors de ls calidad de s 1y rads importanie hace releencia s un comodided que ng
tiene relevancia respecio a beneficios téctices.

O WMuy importante
O Importante
() Poco importante

o Nada impartante

La instalacién del parabalas de cortina permitiria facilitar la impieza de las balas
dado que no seria necesario vaciar el espaldén sine que al golpear anlas
cortinas ceerian directamente en los recipientes colocados debajo. La solera
ademas evitaria la aparicidon de la maleza en la galeria de tire =

Marque Is respuesta tenlenda on cuenta qua muy Importante hace referencla a ser una nesesidad vital
para la mejora de la caldad de la instruceién ¥ nada Importanic hace refenencla a una comod idad que no
tiene relevancia ento a beneficios inos,

O Muy imporianis
O Importante
O Poco importante

(O Nadaimportante

msimonpardos@gmail.com (no compartidos) >

Permitir el uso de distintas armas a parte de la pistola HK USP. Esto incluiria el HK
G346, MP5, P90, five seven y UMP *

Marque la respuesta teniendo en cuenta que muy importante hace referencia a ser una necesidad vital
para la mejora de la calidad de la instruccién y nada importante hace referencia a una comodidad que no
tiene relevancia respecto a beneficios tacticos

O Muy importante
O Importante
O Poco importante

(O Mada importante

Al estar techada , la iluminacion de la galeria de tiro seria regulable de manera
que se podrian realizar ejercicios en distintos ambientes de luz como en
oscuridad total, oscuridad parcial, total iluminacion o iluminacion parcial *

Marque |a respuesta teniendo en cuenta que muy importante hace referencia a ser una necesidad vital
para la mejora de la calidad de la instruccion y nada importante hace referencia a una comedidad que no
tiene relevancia respecto a beneficios tacticos

O Muy impaortante
O Importante
(O Poco importante

(O Mada importante

El sisterna de blancos cuanta con |a posibilidad de poner en dos pesiciones (una
posicion de no disparo v otra de disparo). De esta manera se puede trabajar la
velocidad de reaccion del cperadeor en 2l dispare *

Margue la respresta tenienda en cuenta que muy impartante hace referencia 2 ser una necesidad vita
para la mejora de |a caliiad de la instruceidn y nada mmpectante hace refersncia a una comodidad que no
liene releyanis respeclo 8 benelicos olicas.

O Muy importante
() importante
(:) Pico importante

O Mada importante

Afada cualquier otra idea que no se haya valorado en este cuestionario y que
aumentaria el nivel tactice en los ejercicios de instruccion y adiestramiento da
los operadores del equipe ©

Tu respuesta



ANEXO E. Méetodo AHP

OPTIMIZACION GALERIA DE TIRO

ESPECIALISTA1 | ESPECIALISTA 2 OPERADOR 1 OPERADOR 2
TECHADO 6 7 7 6
USO ARMA LARGA 10 9 9 10
REGULACION LUCES 7 8 7 9
TIRO A DISTINTAS DISTANCIAS 9 10 8 9
REDUCCION MANTENIMIENTO 4 5 6 3
BLANCOS PARA TRABAJAR REACCION 8 9 10 8

Especialista: Se dice de aquel que por sus aptitudes dirige y genera los ejercicios de tiro de los equipos operativos.
Operador: Se dice de aquel que realiza los ejercicios de tiro dirigidos por el especialista del equipo operativo

CUANTIFICACION OPINIONES

1 No tiene efecto en la instruccién
2 Apenas tiene efecto en la instruccién
3 Irrelevante para la instruccién, si en comodidad
4 Efecto valorado positivamente y mas comodo
5 Efecto positivo pero no necesario
6 Leve mejora de la instruccion
7 Ayuda a la instruccién
8 Mejora en la instruccion
9 Gran mejora en la instruccion
10 Necesaria tacticamente
LUMINOSIDAD
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA
BAJO COSTE 1,00 0,20 5,00 3,00
NIVEL TACTICO 7,00 1,00 9,00 5,00
COMODIDAD 0,20 0,11 1,00 0,33
FACILIDAD TECNICA 0,33 0,11 3,00 1,00
SUMA 8,53 1,42 18,00 9,33
MATRIZ NORMALIZADA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA VECTOR PROMEDIO
BAJO COSTE 0,12 0,14 0,28 0,32 0,21
NIVEL TACTICO 0,82 0,70 0,50 0,54 0,64
COMODIDAD 0,02 0,08 0,06 0,04 0,05
FACILIDAD TECNICA 0,04 0,08 0,17 0,11 0,10
TECHADO
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA
BAJO COSTE 1,00 0,33 5,00 2,00
NIVEL TACTICO 3,00 1,00 7,00 5,00
COMODIDAD 5,00 0,50 1,00 0,14
FACILIDAD TECNICA 0,50 0,20 7,00 1,00
SUMA 9,50 2,03 20,00 8,14
MATRIZ NORMALIZADA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA [VECTOR PROMEDIO
BAJO COSTE 0,11 0,16 0,25 0,25 0,19
NIVEL TACTICO 0,32 0,49 0,35 0,61 0,44
COMODIDAD 0,53 0,25 0,05 0,02 0,21
FACILIDAD TECNICA 0,05 0,10 0,35 0,12 0,16
ARMA CORTA/LARGA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA
BAJO COSTE 1,00 0,11 0,50 3,00
NIVEL TACTICO 9,00 1,00 7,00 5,00
COMODIDAD 2,00 0,14 1,00 2,00
FACILIDAD TECNICA 0,33 0,20 0,50 1,00
SUMA 12,33 1,45 9,00 11,00
MATRIZ NORMALIZADA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA VECTOR PROMEDIO
BAJO COSTE 0,08 0,08 0,06 0,27 0,12
NIVEL TACTICO 0,73 0,69 0,78 0,45 0,66
COMODIDAD 0,16 0,10 0,11 0,18 0,14
FACILIDAD TECNICA 0,03 0,14 0,06 0,09 0,08




DISTINTAS DISTANCIAS DE TIRO
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA
BAJO COSTE 1,00 0,20 0,14 0,50
NIVEL TACTICO 7,00 1,00 2,00 3,00
COMODIDAD 7,00 0,50 1,00 4,00
FACILIDAD TECNICA 2,00 0,33 0,25 1,00
SUMA 17,00 2,03 3,39 8,50
MATRIZ NORMALIZADA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA |  VECTOR PROMEDIO
BAJO COSTE 0,06 0,10 0,04 0,06 0,06
NIVEL TACTICO 041 0,49 0,59 0,35 0,46
COMODIDAD 0,41 0,25 0,29 0,47 0,36
FACILIDAD TECNICA 0,12 0,16 0,07 0,12 0,12
REDUCCION MANTENIMIENTO
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA
BAJO COSTE 1,00 3,00 0,25 5,00
NIVEL TACTICO 0,33 1,00 0,25 0,20
COMODIDAD 4,00 4,00 1,00 3,00
FACILIDAD TECNICA 0,20 5,00 0,33 1,00
SUMA 5,53 13,00 1,83 9,20
MATRIZ NORMALIZADA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA|  VECTOR PROMEDIO
BAJO COSTE 0,18 0,23 0,14 0,54 0,27
NIVEL TACTICO 0,06 0,08 0,14 0,02 0,07
COMODIDAD 0,72 0,31 0,55 0,33 0,48
FACILIDAD TECNICA 0,04 0,38 0,18 0,11 0,18
BLANCOS PARA TRABAJO DE REACCION
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA
BAJO COSTE 1,00 0,17 0,20 0,33
NIVEL TACTICO 6,00 1,00 7,00 2,00
COMODIDAD 5,00 0,14 1,00 0,25
FACILIDAD TECNICA 3,00 0,50 4,00 1,00
SUMA 15,00 1,81 12,20 3,58
MATRIZ NORMALIZADA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA [VECTOR PROMEDIO
BAJO COSTE 0,07 0,09 0,02 0,09 0,07
NIVEL TACTICO 0,40 0,55 0,57 0,56 0,52
COMODIDAD 0,33 0,08 0,08 0,07 0,14
FACILIDAD TECNICA 0,20 0,28 0,33 0,28 0,27
CRITERIOS
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDADTECNICA
BAJO COSTE 1,00 0,50 5,00 3,00
NIVEL TACTICO 2,00 1,00 7,00 4,00
COMODIDAD 0,20 0,14 1,00 0,33
DIFICULTAD TECNICA 0,33 0,25 3,00 1,00
SUMA 3,53 1,89 16,00 8,33
MATRIZ NORMALIZADA
CRITERIOS BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA |VECTOR PROMEDIO
BAJO COSTE 0,28 0,26 0,31 0,36 0,30
NIVEL TACTICO 0,57 0,53 0,44 0,48 0,50
COMODIDAD 0,06 0,08 0,06 0,04 0,06
DIFICULTAD TECNICA 0,09 0,13 0,19 0,12 0,13
COMPROBACION DE LA CONSISTENCIA DEL METODO AHP EN LAS ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS Lmax ( SUMA¥ VECTOR PROMEDIO) IC {Lmax- nSalterativas)/(n%altemativas-1) ICA(1,98° (n%alternativas-2) n® altemativas RIC(IC/ICA) ViLioo
TECHADO 8,185688573 0437837715 13 0331164935 | ACEPTABLE
ARMA CORTA/LARGA 4561424831 -0, 287715034 13 -0 217965935 | ACEPTABLE
LUMINOSIDAD 4518299438 -0,29634012 13 -0,224500085 | ACEPTABLE
DISTINTAS DISTANCIAS DE TIRO 407296005 0350540795 132 065561208 | ACEPTABLE
REDUCCIGN MANTENIMIENTO 4977033049 -0,20459339 13 -0154994993 | ACEPTABLE
BLANCOS PARA TRABAIO DE REACCION 4639376519 -0271246% 13 0206155073 | ACEPTABLE
BAJO COSTE NIVEL TACTICO COMODIDAD FACILIDAD TECNICA |  RESULTADOS
TECHADO 0,19 0,44 0,21 0,16 031 0
ARMA CORTA/LARGA 0,12 0,66 0,14 0,08 0,39 2
LUMINOSIDAD 0,21 0,64 0,05 0,10 0,40 10
DISTINTAS DISTANCIAS DE TIRO 0,06 0,46 0,36 0,12 0,29 59
REDUCCION MANTENIMIENTO 0,27 0,07 0,48 0,18 017 62
BLANCOS PARA TRABAJO DE REACCION 0,07 0,52 0,14 0,27 033 30
PONDERACION (VECTOR PROMEDIO CRITERIOS) 0,30 0,50 0,06 013




TABLA DE SAATY

Escala numérica

Escala verbal

Explicaciéon

1 Igual importancia Dos actividades contribuyen por igual al objetivo

3 Importancia moderada de un elemento sobre otro La experiencia y el juicio estan a favor de un elemento sobre otro

5 Importancia fuerte de un elemento sobre otro Un elemento es fuertemente favorecido

7 Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro Un elemento es muy dominante

9 Extrema importancia de un elemento sobre otro Un elemento es favorecido por al menos un orden de magnitud de diferencia
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes Se usan como compromiso entre dos juicios

Incremento 0,1

Valores intermedios en incremento

Utilizacion para graduacién mas fina entre dos juicios.

PRUEBA DE CONSISTENCIA DE LOS CRITERIOS

Lmax 4,080 > (Sri*VECTOR PRIORIDADES PONDERADO)
IC (indice de consistencia) 0,027 (Lmax-n2 criterios)/(n2criterios-1)
ICA 0,900 Extraido de tabla
RIC 0,030 IC/ICA
Valido si RIC<o0,10 Por tanto es aceptable




ANEXO F. Tabla de eleccion de aceros balisticos (MARS)

~

Industeel ArcelorMittal
MARS® STEELS FOR MILTARY APPLICATIONS

- \ S MULTI-LAYER
THREAT ! 380 52500 (From strike

B Bullet v proof . . - - s
Weight  (+20 i A Th 07 Th o7 Th e Ao
Lever @ ,,‘,s, Oegizam) Gig/zam) thgise) gtz

Mars® 600 4,5 mm + 30 mm air gap + Mars® 500 6,5 mm 86
0° 13,5 106 12,5 03 85 67 7,5 50
7.62 x 38 APIBZ 695 Mars® 650 th 5.4 mm + O mm air + Aramid fibers th @ mm 57

30° 7 = -

Mars® 600 14 mm + 0 mm air gap + Mars® 380 13,5 mm 216
Mars® 600 8,5 mm + 20 mm 3ir gap + Mars® 600 8,5 mm
0 37 200 - - - - - - ) 196
4 14.5x 114 APIB32 64 91 + 20 mm air gap + Mars® 500 8 mm
Mars® 600 8,5 mm + 30 mm air gap + Mars® 380 15 mm 184
30" 23 - Mars® 500 6 mm + 30 mm air gap + Mars® 380 13,5 mm j153

*Stanag 4560/ AEP 55 vl E4 C. s for i tested on vehidle: Mars® BS0R=Perforated Mars® £50
**AD: Areal Density Contact Marketing : +33 3 85 80 5037
Looking for f
P - h o ot o Contact Sales: +33 3 8580 51 55
https://industeel.arcelormittal.com

Marksting Speciel Stees - 03/2020 Comrigendum 1




ANEXO G. Caracteristicas del acero balistico MARS 500

Industeel %

ArcelorMittal

Mars® 500 Mars®

Protection steels

Mars® 500: High-Hardness Armor

Mars® 500 is 2 high-hardness (typical 500 HBW) protection steel offering the optimal combination of ballistic
resistance and workability for the following applications:

- Very light to medium-weight vehicles structures

- Add-on armour of any thickness for usage up to heavy tanks.

- Bowes, contaimers, shelters, reservoirs, door frames, etc.

PROPERTIES

STANDARDS

Mars® 500 can be ordered according to one of the following standards:
> MF A36-800 THD2
> MIL-DTL-46100

CHEMICAL COMPOSITION - LADLE AMALYSIS - MAX WEIGHT %

1) Carbon equivalence per ASTM AB/ABM. ie. : CE = C + [Mn/6] + [{Cr + Mo + V)/5] + [(Ni + Cu)/15]

MECHANICAL PROPERTIES (IN BOTH DIRECTIONS)

Guarantess 477-534 =1150 =1500 =B =24 =18

Typical values 500 1250 1700 12 28 21

2) Average of 3 te min 70% af specified averoge.
3) Far mamin ckneszes under 11mm, sub-size specimens are used. The specified minimum wolue is then proportional

to the specimen cross sectian.

Brinell hardness test occording to refevant stondard (EN 150 6506-1 /ASTM ET10/E110). on each plote and in two places,
one at each end of o disgonal, on @ milled surfoce 0.5 to Tmm below plate surfoce.
Charpy Impact test aoccording to relevant standard (EN 150 148-1 / A5TM E23) on eoch heat and thickness from Gmm.

|, method B on each heat and thickness when specified in the standard or order.

Tensile test occording to EN [50 6892
Ultrasonic test is performed ocoording te stondard requirements or upon special agreement up to EN 10160 Class 53 /E4

/

k- Mars® 500 - 05/2019




IN SERVICE CONDITIONS

BALLISTIC PROPERTIES

Mars® 500 exceads the ballistic performance requirements of MIL-DTL-46100 and MF A36-800.
Sea our table of recommended minimuom thicknesses for common protection levels.

Ballistic tast to be parformed uvpon request.

PLATE PROCESSING
For all information concerning machining, cutting, forming or welding, see our userguide for Mars®

protection steals.
DELIVERY CONDITIONS

HEAT TREATMENT
Mars® 500 is quenchad and tempered at low temperatura (=200°C).

SURFACE PROPERTIES
According to MIL-DTL-46100 or EN 10163 class B - subclass 3

Shot blasting and weldable primer application can be performed upon request

SIZES AND TOLERANCES
Mars® 500 can be supplied as quarto plates or cut-to-length sheets (from hot strip mill) in standard sizes or

tailor made dimensions.

Quarts plates Cut-to-length sheets

Thicknesses 40 -508mm (157" - 27) 25 —10.0mm (088" - 3837

Th For width For width

=2000mm =2400mm

Thicknezs =40 12 0/+08 0/+08 z25tw= 85:-0/+04
Tolerances =12 1020 0/+1.0 0j+1.2 =>85to=100:-0/+0.5

=2010 35 0f+1.2 Of+1.4

=35t0508 |0f+16 0f+1.8
Width® 1000 - 2500 mm (39 - 087) 1000 - 2000 mm {39 - 787)
Length 1600 - 8100 mm (63" - 3197) 1800 - 8100 mm (71" - 3197)

Shape, length, and width tolerances as per MIL-DTL-467100 or EN 10029

* Depanding on plate thickness

FLATNESS

Mazdmum flatness deviation is 3mmy'm (whan measued acoonding to EN 10028).

Cramien Delorme
Tel. +33 385 B0 50 37

https://industeel arcelormittal com

YOUR CONTACT

56 rue Clemenceou
F-71202 Le Crevsot Cedex

- Mars® 500 - 052019




ANEXO H. Test balistico del MARS 240(ANTIGUO MARS 500)

ARG R AR

’ CUSTOMER :fcenos VRS SA | )
PO.0": fC-05543 % oR'GlNAL

coome

" Banc National d'Epreuve
Saint-Ctienne

TEST REPORT N°® 47-EN/14/BNE
on March 19", 2014

DELIVERED TO :

INDUSTEEL FRANCE, site du Creusot

56 rue Clémenceau

71201 LE CREUSOT Cedex - FRANCE

PURPOSE : Bullet resistance testing of armored steel samples.
TESTED SAMPLE(S): 84765

TESTING DATE : March 19th, 2014 4

ication: INDUSTEEL FRANCE — 2 copies L

This test report cerdfies only to chosactaristics of Uhe samate sutiected Popey SUpNT £igned by the Bane Netionol ' Epceuve is volid in cose of
o the tests ond does nex prefudige characteriseies of :Mr LS. Wspwte. Ths regovt (n the form of poper supgpwt I presersed in the
it does not thus consitwte a covilfication of product o the Levse of the ANE dving o minimul duralion of 20 yeors

orticle LI15-27 of the code af the cansumpdion and the low of June

3rd, 1594, ) The present report contalns 2 page (s).

Any reproductian of ths fesr enpert & euthoviend oaly under the shape
of complnte phetogrophic focsimile eateot porticular agreement
wiitten by the Bonc Naticaa! o' Eprevre,

In case of vookast kxue of the present report by eleclronic way
and\\or ont eXeclronic physikal Supgort, aey the repart (n the farm af

=

BANC NATIONAL D'EPREUVE CHAMERE OF COMM PHCE
UNE REFEAENCE DE QUALITE, NOTHE ENGAGEMENT AT TN WONEPRISON

7.1, Moling Mod - 3, e de Méons - P 167 - cédex | - 12004 Saint-Etiorne - Tl 04 77 25 12 06 - Fux - 04 77 37 70 46 - info@barc epreve f-



TESTED SAMPLE(S) o RIG I NAL

samples | saresa Samples | 8a7es2 |

Size {mm) | 510x504 Size {mm) 509x508

Castn” i F3895 | Castn® F3895

Nominal thickness | 6.5(+/0.2)mm__| Nominal thickness | 6.5 (+/-0.2)mm

Real thickness | 6.7 Real thickness - I
TESTING CONDITIONS

Shooting range temperature: 18.9°C
Shooting range humidity: 45%

Used equipment

Carriage: PROTOTYPA STZA 14 N°55

Velocity measurement: 10 GHz radar DOPPLER
Barrel calibre 7.62 x 51 n°2810

Barrel calibre 5.56 x 45 n*2089

A it

Calibre 7.62 x 51 FJ/PB/SC batch n*TW18431
Calibre 5.56 x 45 FJ/PB/SCP1 batch n"07F8061 %

Implementation

According to EN 1522, excepted that the tested material is not a window, door, shutter and blind.
According to UNE 108132, excepted that:
Test sample dimensions are not 500 x 500 £5 mm
- Strike face is not identified by the producer
- Onesample only is tested for each threat.

TESTING RESULTS

See the result sheets in attachment n*6419 and n’6421,

CONCLUSION

The samples supplied by INDUSTEEL CREUSOT submitted to ballistic test resist against four shots of EN
1522:1938 FBG/UNE 108132 BR5 and BR& class projectiles at 0" with no perforation of the witness foil
(absence of splinters).

Test Report N* 37-EN/24/BNE oo PAnrch 1900, 2014- Poge 2 o6 2

V1AV CCALRte | Danc| Quaits \PROCESSUS ESSALS Rimd\trame cofroc anglals i B 05_07_2011.dotx Banc National d'Epreuve
\ISHV2CCH datolBane | REAA\ESSAIS INDUSTEEL CREUSOTY TEST REPORT N'47_EN-14-ONE INDUSTEEL CREUSOT dfocs Saint-Etienne

—




@ BANC NATIONAL D'EPREUVE DES ARMES ET wumom} ﬁ 5 {:}; a N AE'

- Chambre de Commerce et d'Industrie de Saint-Etienne/Month
Impact resistance testing
Result sheet N" - 6418 Sample N°: 847651
BNE Ref. : RBM-14-1068
Customer: INDUSTEEL CREUSOT Date 19/03/2014
Size : 510 X 504 mm Weight: 13,34 kg

Real thickness | 6,70 mm

Composition :

Scales ; PRECISA 410AM-FR, EXA ANTHEA €0kg

Climatic enclosure ; Air conditionad room

Target frame : BLINDAGE ETBS

Recorder : M-THR-03

Additional information sbout melrology : M-MEX-10, M-RAP-02, M-TEL-03, M-RUB-09
Velocity measurement : RADAR DOPPLER 10GHz

Carriage : PROTOTYPA STZA 14A N* 55

Calibre : 702X 51
Distance 10,00 m
Barrel : 2810
Shooting range 1
N“:
Shooting range 18,4 °C
temperatura :
Shooting range 45 %
humidity :
Sories| Shat | Calloro Prajectle Drich Inddance | V7.5 |Fretection Romarks
. s (')
1 1 762X 51 |FINPESC| TW18431 0* 8385 | YES
1 2 TE2XS1 |FINVFRISC| TW13431 0 875 | YES
1 3 762X 41 |FIIVPRISC| TW13431 o 8276 | YES
1 4 7E2AG1 |FIIWPESC| TW1843 o 8337 | YES

Operator(s): M. PIETROY /M. MALOYER

Attending
person(s) :

Remarks :
Specifications ; EN 1522 FB6 + UNE 108132 BR6

“Cot essai a 618 réalisé dans un laboraioire dont le systéme de.management de la gqualité est certifié
“This test was conducted in an AFAQ IS0 80014 certified 1aboratory™

0 9001"
ot




‘@4 BANC NATIONAL D'EPREUVE DES ARMES ET Mmmm‘R j’ g N Aﬂ‘
- Chambra de Commerce et d'Industrie de Saint-Etienna/Mo el ] ¢
Impact resistance testing
Result sheet N°;  £421 Sample N° : 34766.2
BNE Ref. : RBM-14-1089
Customer: INDUSTEEL CREUSQT Date : 190372014
Size: 509 X 508 mm Weight : 1341 kg
Real thickness : 8,70 mm

Composition :

Scales : PRECISA 410AM-FR, EXA ANTHEA 60kg

Climatic enclosure : Air conditioned reom

Targel frame : BLINDAGE ETBS

Recorder : M-THR-03

Additional Information about metrology - M-MEX-10, M-RAP-02, M-TEL-03, M-RUB-09
Velocity measurament : RADAR DOPPLER 10GHz

Camiage : PROTOTYPA STZA 14A N’ 55

Callbre : 558 X 45

Distance : 10,00 m

Barrel 2089

Shooting range 1 4

N

Shooting range 184 °C )

temperature ; & ';__h

Shooting range 45% %

humidity ;

Sarics | Shot | Casibes Projactic Batch V75 |Protaction | Remaris
: fyps Amis) 4

Inckbence
586X 45 |FAPRSCP1|  O7FB061 o 4 Ye8
556X45 |FAPBSCPI|  07F8C61 o w83 | ves
~ o
o
L o

556X 45 |FUYPBISCPT|  O7Fa0G! ea | YES
586X 45 |FUPBSCRT|  07FB06) 9593 | YEs

“wlalala
Slwain| =

Operator(s): M, PIETROY / M. MALO}(EF\!

Attanding £
person(s) - {"’o‘.)
Remarks : _ o
Specifications : EN 1522 F85 + UNE 108732 BR6

"Cat aseai a ét4 réallad dans un laboratoire dont Ie systéme de management de la quaiits est certifié AFAQ !80 ghoi”
"This tost was conducted In an AFAQ 1SO 3001 cortifled laboratory” Page 1/

|=




ANEXO I. Caracteristicas del acero balistico HARDOX [19]
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ACERD ANTIDESGASTE
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ANEXO J. Caracteristicas del caucho antirrebote

Plancha de Caucho
Especificacion Técnica
Caucho Natural: NR Ref Colar
R49 Natural
Propiedsdes Banicas | Und=s | Norma I Valoren |
Peso Especiiico Efom? 1.06
Dureza de indentacién Shore A ASTM D2240 45
Durezn internacionsal IRHD ASTM D14315
Carga de Rotura MPa ASTM D412 16.0
Almrpamiento a 8 Rora % ASTM DA12 apn
Desgarro N/mm ASTM DE24 Die C 25
Resistencia B |la sbrasitn mme DIN IS0 4849 (10 N}
Resistencia a la abrasion mm? DIN ISO 4649 (S N) 83
Temperstura de Trabajp e ™ 40 785
jecamiento Temnico Aire Calbente Cond. Ti Waloses |
Noma ARTM D578 TCTOh Ine. Dureza ShiA 5
Inc. Caga % -15
Inc. Alarg % =5
Deformacion Remanents | Cond. Tanp. I Valoses |
Homa ASTM D395 Método B TOC22h % Def. M. a0
|Resistencia Quimnics |
Ozono Moderada
Acidos y Bases Diluidos Excelente
Acidos vy Bases Concentrados Buena
Hidrocarburos No Recomendada

DisohverTies (NZAncDs No Recornendada




ANEXO K. Puesta en estacion del sistema de blancos "FULCRUM
TARGET SYSTEM"

HOW TO SET UP THE TARGET UNIT
STEP I.OPEN THE LOCK OF THE TARGET UNIT
There are FOUR locks on the target unit. TWO locks are near the carrying handle and ONE lock at each

side of the target unit.

Follow the steps to open the lock:

1. Move the lever up 2. Pull the lock to the left 3. Pull the lock to the right



Inside the target unit, you can find a U-shape target yoke, a single yoke and a remote control.

U-shape target yoke

Remote control

Single yoke



STEP Il SET UP THE TARGET UNIT AS A TURN TARGET
The following diagrams show how to set up the target unit as turn target

OR
SET UP THE TARGET UNIT AS POP-UP OR SWING OUT TARGET
The following diagrams show how to set up the target unit as pop-up or swing-out target
TEP Ill. INSERT BATTERY

I8

Warnings: Use only Makita 1422 OR Makita 1220 batteries

Battery

STEP IV. POWER ON THE TARGET UNIT



Power on the target unit by pressing the power button indicated in the following picture. The power LED
will turn ON after pressing the button.

Power LED

Power button

|
LOW BATTERY WARNING: When the battery is low, POWER LED will flash continuously. Use only
supplied charger for charging batteries.
SET PARAMETERS

I. FREQUENCY CHANNEL

The remote control and the target unit(s) MUST be set with the SAME FREQUENCY CHANNEL for
proper operation. Up to 10 frequency channels represented by “0” to “9” can be selected.

SETTING THE FREQUENCY CHANNEL OF THE REMOTE CONTROL

Power button

Frequency
channel
Frequency |— : c LED
channel
button

1. PRESS AND HOLD the power button

2. ONE of the frequency channel LEDs will be ON. It is the frequency channel number currently used by
the remote control

3.  To change the frequency channel, hold the power button and press the desired frequency channel
buttons.

4. Release the power button and new frequency channel is set.




SETTING THE FREQUENCY CHANNEL OF THE TARGET UNIT

Press the “+” or “-” button of the channel switch inside the target unit to set its frequency channel number

(should be SAME as that of the remote control). Switch the target system off and then on again to
calibrate.

PATENT PENDING

II. TARGET UNIT ID

Each remote control can control up to 10 target units. Press the “+” or “-” button of the UNIT switch inside
the target unit to set the target unit ID

PATENT PENDING

Switch the target system off and then on again to calibrate.

[Il. MOTOR SPEED

The speed of the target unit can be set as HIGH or LOW by setting the SPEED switch inside the target
unit. Operating at higher speed consumes more energy.

HANNEL UMY

PATENT PENDING




HOW TO USE THE REMOTE CONTROL
STEP I.INSERT BATTERY

The remote control is powered by TWO AA size batteries. Insert batteries as follow:

0s 11002

'm

STEPII. TURNING ON THE REMOTE CONTROL
Press the power button to turn on the remote control.

Power Button

).

Remote
Sensor

When the remote control is ON, it will scan its frequency channel to find any available target units. If any
target units are found, the corresponding unit LED on the remote control will be ON for 5 seconds.
The remote control will power off automatically when being idle for 15 minutes

LOW BATTERY WARNING
When battery is low, power LED will flash continuously

)Q

Remote
Sensor

A



STEP 111 SETTING THE OPERATING MODE
The remote control has two operating modes

1. Normal mode

2. Remote sensor mode

The remote control is in NORMAL mode by default when power on.

User can TOGGLE between these two modes by pressing the remote sensor button.

Power LED < Yellow LED
)‘ . r ' Remote sensor button
OK ERROR
Remote
6 Sensor

200

In NORMAL mode, the yellow LED is OFF. In REMOTE SENSOR mode, the yellow LED is on.

To operate in remote sensor mode, an optional passive IR sensor module is required. Please refer to the
REMOTE SENSOR description below.

HOW TO USE THE TARGET SYTEM

Please set up the target unit (reference to the “HOW TO SETUP THE TURN TARGET” section) and remote
control (reference to the “HOW TO USE THE REMOTE CONTROL” section) properly before using the target
unit.

TURN/FLIP THE TARGET UNITS MANUALLY

1. Press the unit button on the remote control to select the corresponding target unit to control. The LED
on top of the unit button will be ON

(To deselect a target unit, press unit button once again. The LED on top of the unit button will
be OFF)

Press the manual button on the remote control. The LED on top of the manual button will be ON.
Press the send button on the remote control.

If ALL selected target units receive the command, the OK LED will be ON for 3 seconds. Otherwise,
the ERROR LED will be ON for 3 seconds.

If the unit LED of the problematic target unit is flashing, it means the battery in the target unit
is low. If the unit LED of problematic target unit is ON, it means poor signal reception (due
to signal blockage) in the target unit.

5. The selected target unit rotates the arm 90 degrees clockwise or anticlockwise alternatively.
6. All LEDs will be OFF and the remote control is ready to receive a new command.

o



TURN/FLIP THE TARGET UNITS AT PRESET TIME INTERVAL

1.

5.
6.
7

Press the unit button on the remote control to select the corresponding target unit to control. The LED
on top of the unit button will be ON

(To deselect a target unit, press unit button once again. The LED on top of the unit button will
be OFF)

Press time button or combination of time buttons to select a preset time interval.

(Time will be added up. For example, pressing 1s and 2s will give 3s preset time interval)

The LED on top of the corresponding time button will be ON and the LED on top of manual
button will be OFF (if ON)

Press the send button
If ALL selected target units receive the command, the OK LED will be ON for 3 seconds. Otherwise,
the ERROR LED will be ON for 3 seconds.

If the Unit LED of problematic target unit is flashing, it means the battery in the target unit is
low. If the Unit LED of problematic target unit is ON, it means poor signal reception (due
to signal blockage) in the target unit.

The selected target units will rotate its target arm 90 degree anticlockwise immediately
At the preset time interval, the selected target unit will rotate 90 degree clockwise.
All LED will be OFF and the remote control is ready to receive a new command.

OPTION 1: REMOTE SENSOR

(SEPARATE PURCHASE)

A remote sensor is used to detect human movement. Once a human movement is detected, the target will
flip or rotate its arm.

HOW TO USE THE REMOTE SENSOR

1.

To operate the remote control in the remote sensor mode, plug the passive IR module into the remote
control as follows:




2. Press the remote sensor button on the remote control to enter the remote sensor mode.
3. Setthe return time of the target unit
After a movement is detected, the target unit will turn or flip once. It will turn of flip back
according to time selected in the following panel

Time is additive. i.e. if 1s and 10s is selected, the target will return in 11s.
If MANUAL is selected, the target will return or flip once on every human movement detected.

4,  Wait for 20 second, the remote control will enter remote sensor mode. Once movement is detected,
the target will flip or rotate its arm.

OPTION 2 :

HIT SENSOR (SEPARATE PURCHASE)

A remote control, with a hit sensor attached can be placed in the metal pocket on the yoke or alongside the
target assuring that the connecting cable is not fouled by rotation of the yoke. The hit detect unit is attached
to the target or target support with ties or tape. Make sure that the target is mounted tightly in the yoke and
that the hit detect is also tightly attached so that any hit transmits clear vibration to the hit detect sensor.

HiT DET.




HOW TO USE THE HIT SENSOR

1. The hit sensor is set up in exactly the same way as the remote control. Please refer to HOW TO
USE THE TARGET SYSTEM above. The hit detect is activated by turning on the remote sensor button on
the remote control being used with the hit detect sensor.

2. The hit detect remote control can be set to turn the target system on which it is mounted, or all
targets in the scenario, or any other group of targets depending on scenario requirements. Therefore,
target activation can be ‘daisy-chained’ from one target or group of targets to the next, without limit.

3. The hit sensor detects acceleration of the target caused when the bullet hits the target. Settings
will vary according to target material, environment and installation orientation.

FULCRUM TARGET S YSTEM
U.S. PATENT:7.950.667

To adjust hit sensitivity press the plus or minus buttons on the sensitivity control. The LED will flash once
until maximum or minimum sensitivity is reached when the LED will flash multiple times. In learning to use
the system it may be necessary to adjust the sensitivity according to target material, location of hit detector
attachment, calibre used and so on.



ANEXO L. Tablas de eleccion de materiales de la empresa "Prefabricats
Pujol”

INTEREIES DE VIGUETA

VP-18 VP-22 VP-26 VP-300 VP-300R VP-45

CARGA SOBRE VIGUETA (permanente+variable) (kN/m
110 120 130 140 150 160

0.50 060 070 0.60 0.90 1.00 110 180 190 a0m a0

LONGITUD {m)
=

Separacidn a 2.40 Separacidn a 1.80 Separacion a 1.50 Separacidn a 113

Carga permanente: pesc propio del tipo cubierta, instalaciones...
Carga variable: nizve visnto..
Tabla de interejes realizada para una cubierta a dos aguas de 10 metros de altura, grado de rudeza tipo IV y 10% de pendiente.

SELECCION DEL TIPO DE JACENA SEGUN CARGA Y LONGITUD

CARGA TOTAL (kN/m

6.00 120 840 10.00 .25 12.50 1375 15.00 18.50 20.30 2300
1 102 02 102 102 102 2 n2 n
11.00 18 18 18 18 118 128 13 128
12.00 18 18 18 18 18 128 128 128
13.00 18 18 18 18 18 128 128 128
14.00 136 136 136 136 136 146 146 146
15.00 136 136 136 146 146 146 146 146
16.00 136 116 146 160 160 160 160 160 160 160 160
1.00 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 150
18.00 160 160 160 160 160 160 160 160 160 150 150
19.00 160 160 160 160 160 160 160 160 150 150 160
20.00 160 160 160 160 160 160 150 150 160 160 1
2100 160 160 160 160 160 160 160 160 1 170 178
22.00 160 160 160 160 160 160 160 160 m 170 178
23.00 110 170 17 11 170 10 10 110 180 180 190
2400 110 170 170 10 170 180 180 = - 190 190
180 180 180 180 180 180 190 1-40 (Pretensada) 130 210
26.00 180 180 180 150 180 150 190 - - 0 210
21.00 190 190 190 190 190 200 200 200 210 pall} 15
28.00 190 190 200 200 200 200 205 208 210 215 251
29.00 200 200 200 200 205 208 il Al 230 230 251
30.00 210 20 210 210 210 210 210 210 230 235 251
31.00 210 20 210 210 230 230 20 230 235 251 251
32.00 210 20 0 230 230 30 20 230 251 251 251
33.00 230 210 20 230 230 230 20 250 2651 251 21
3400 30 20 0 230 230 250 250 250 251 251 251
35.00 230 230 250 250 250 250 50 258 251 251 251
36.00 250 250 250 50 250 250 251 251 251 251 251
31.00 250 250 250 20 255 25 251 251 251 251 251
38.00 251 251 21 251 251 251 251 261 2651 251 251
39.00 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263
40.00 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263
41.00 263 263 263 263 263 263 263 263 263 263
4200 263 263 263 263 263 263 263 263 263
43.00 215 215 215 215 215 25 215 215 215
4400 215 215 215 215 215 i 5 25
45.00 215 215 215 215 215 25 ikl i

Nota: En |z celda se muestra el canto central

TAUVER (Armada) DOVER (Armada) B-36 (Armada) I-40 (Pretensada) I-60 (Pretensada) 1-80 (Pretensada)



ANEXO M. DBSE-AE

Tabla 3.1. Valores caracteristlcos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kNfm?] [kN]
A1 iviendas v zones de habitaciones en. hospi- 2 3
A Fonas rasidencialas tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
E  Zonas sdministrativas 2 2
1 Zonas oon mesas vy sillas 3 4
o2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de geosso al Zonas sin ohstaculos qus impidan & libre
piblico icon la excep- o5 mavimiento de las personas como vestibulos 5 4
C  cign ds las superficiss he de edificios publices, administrativos, hoteles; ’
penenecientes a las zalas de exposicidn en museos; eic.
categarias &, B, ¢y O o4 Zonas destinadas a gimnasio U actividades 5 7
~ fisicas )
o5 Zonas de aglomeracion isalas de conciertos, 5 4
b estadios, ele) ’
D1 Locales comerciales 3 4
D Zonas comerciales o2 Supermercados, hipemercados o grandes 5 -
superficies )
E Zonas e trafico y ds aparcamiznto para vehiculos ligeros (pesa wtal < 30 kKN 2 20"
F  Cubiertas transitables accesibles salo privadaments 1 2
Cubiertas accesibles ot _Cubiertss con indinacion inferior a 20° 17 2
G Gnicaments paracon- | Cubiertss ligeres sobre comess (sin fofjads) 7 047 1
servacion 32 Cubiertss con indinacion supsrior a 40 ] 2
Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas
Altitud  s¢ Altitud s, Altitud  sx
Capltal 4 Capital . Capltal Y
" m khfm® P m kM/m* R M kMfm®
Abacete ©C 0B Gusdslgera Ty 08 B 03
Alicarte ! Alacant soong2 Huzha 02 P ! 0,5
Almeria N Huesca 470 0.7 Santebas- o 0.3
i 1.130 N . 7o o tian/Danosiia a -
fvila g 10 Jasn  gpp 02 Santander 1000 O
Badajoez o 0.2 Ledn 1:[21 1,2 - P : 10 0,7
Barcslona Y04 Lerida / Lisids 35[) 0.5 “‘gg‘?_}"': g 02
Bilbao ¢ Bitho - 0.3 Lografia iy ol : 0.4
EBurgos 580 0& Luge 470 0.7 S o 04
Ciceres 0 04 Maclrid BBE 06 Ta_":ngeﬁ’_';'r: 5 53 032
Cédiz " 0.2 Ialaga a0 0,2 Teruzl | 550 (LR
Castellon 645 0.z Murcia 130 0.2 ToledT:u a 0.4
Ciudad Real 0.6 Crense ! Ourenss 04 I 02
100 - 230 - Valencia/Valgncia 890
Cordoba n 0.2 Ciedo 70 2.5 Valladalid 520 0.4
Corufia /A Corudia v 0.3 Palencia 0.4 fiteia 0.7
" 1.010 _ i] o Vitaria [ Gastelz 650
Cusnca 70 1.0 Falma dz Mallorca o 0.2 Famars 210 0.4
Gerona ! Girana G40 0.4 Palmas, Las 450 0.2 Zaraqeza o 05
Granada 05 Parmplanadlrifia 07 4 - 0.2

Ceuta y Melills




ANEXO N. Célculo estructural de las zapatas
El axil caracteristico se ha obtenido de la siguiente manera:
107,28 (proveniente de la cabeza del pilar) + 25 x (0,25 x 0,40) = 113,53 kN
El axil afecta a la tensién admisible de la zapata de acuerdo con la siguiente formula:

N/a? donde a? es el area calculada de un cuadrado. Como no puede superar la tension del
terreno que es de 0,2 MPa, tenemos que N/a2<= 0,2, obteniendo que a2= 113,53/0,2.

Por ello el lado en el predimensionamiento va a ser de a= V113,53/0,2 = 754 mm solo teniendo
en cuenta el axil

El cortante no se tiene en cuenta dado que la zapata es centrada. Ademas, como el pilar se
monta sobre la zapata directamente no genera esfuerzos cortantes como los que se generarian al
verter el hormigén sobre el armado ya puesto. Por ello se omite el esfuerzo cortante.

En cuanto al momento flector, se calcula que M= 0,94/1,5 = 0,63 kNm. Este momento flector se
produce debido al empuje del viento sobre el pilar.

El momento flector afecta a la tensién de acuerdo con M/W donde M es el momento y W=/ .
y es la distancia a la fibra neutra y la | es el momento de inercia respecto al eje fuerte y que viene
en las tablas y que se define como a%6. Por tanto 0,63 x 108 / (a%/6).

Teniendo en cuenta la suma de las dos tensiones tanto del axil como del momento flector se
obtiene que su suma es igual a N/a2 + M/(a%/6) = 113,53/ 12002 + (0,63 x 109) / (1200°%/6) = 0,081
MPa < la tensién del terreno 0,2 Por lo tanto cumple.

Por ello las dimensiones de la zapata son de 1200 x 1200 x 500 mm3.

Teniendo en cuenta que las expresiones del anejo 7 son validas porque en este caso las
secciones de hormigoén tienen una resistencia fck<= 50. N/mm?2. Por ello fca= 25/1,5. El momento
que afecta a la zapata viene determinado por: Md= 1,5 x [0,2 x 1200 x (475/2)?] = 40,6 kNm. De
acuerdo con el EHE-08 Anejo 7, hay que comparar este momento con el momento frontera que
viene calculado de la siguiente forma:

Mf= 0,8*Uo*x*[1-0,4*(xi/d)]= 1386 KNm

Como Md<Mf, entonces se obtiene:

La capacidad mecanica Us2= O (parte traccionada) y Usi= fcp * As1 = 94989 N.

Con este dato se acude a las tablas de Montoya [15] y se obtiene que se puede armar con 2

redondos de diametro 12 mm. Para cumplir con la cuantia minima se ponen los 2 hierros de diametro
12 mm con una longitud de 250 mm.



ANEXO 0. Calculo estructural de los pilares

La geometria de la que se parte para el calculo de los axiles, cortantes y momentos es:
e Luz del portico: 16 m
e Separacion entre pérticos: 5,15m
e Altura de los pilares: 2,5m

Teniendo en cuenta las acciones caracteristicas mencionadas en el apartado 5.6.2 Pilares se
calculan los siguientes apartados:

AXxil caracteristico en la cabeza de los pilares:
N=5,15x 8 x (0,25 + 0,48 + 1) + 8 x 4,5= 107,28 kN.

Sin embargo, este axil hay que mayorarlo teniendo en cuenta qué acciones tienen mas
probabilidades de ocurrir y cuéles no pueden ir juntos simultaneamente. El resultado obtenido sera
el resultado utilizado como axil en el dimensionado del pilar:

N=1,35 x [5,15 x 8 x (0,25 + 0,48 + 1) + 8 x 4,5] + 1,5 x [5,15 x 8 x 1] = 151,01 kN

Para el célculo del pandeo se considera empotrado en la base y articulado en la cabeza
(traslacional). Ademas, como se afiaden cruces de San Andrés, en el plano perpendicular se
considera la cabeza fija respecto al movimiento horizontal.

Para superar la esbeltez y teniendo en cuenta que b es el ancho, h es el canto, el eje y es el
pandeo en el plano del pértico y el eje z sera el pandeo en el plano perpendicular al pértico:

ly=1/12*b*h3  radio de giro: Ivy= h/\"12
Iz= 1/12*h*b3  radio de giro: Iz= b/N12
A=b*h

Se puede prever que dado que los pilares tienen una longitud muy reducida no van a pandear.
De acuerdo con las cuentas:

Paraejey: 2 x 2,5=5m
Paraeje z: 0,7x2,5=1,75m

Para que la esbeltez maxima superase los 100, entendiendo este valor como tope tenemos que
h y b no pueden superar los siguientes valores:

h=5x+ (12) /100 = 0,173 m
b= 1,75 x \ (12) /100= 0,06 m

Como el minimo que presenta Prefabricats Pujol es de 25 cm, se escoge una seccion
rectangular de b*h= 25 x 40 cm?,

Respecto a los momentos flectores que se generan por la accion del viento y teniendo en cuenta
gue las direcciones de los vientos no son concomitantes porque no puede llegar el viento por las
dos direcciones a la vez y directamente mayorados:

Mv= (1,5 x 2,5% x 0,25 x 0,8) /2= 0,94 kNm

Mz =(1,5x2,52x0,4 x0,8) /2= 0,375 kNm

Los cortantes de viento mayorados también vienen determinados por:



Vy=15x2,5x0,8x0,25=0,75kN

Vz=5/8x15x0,8x0,4x2,5=0,75Kn

Para armar, teniendo en cuenta que el limite elastico para los estribos es de 400 MPa y que la
armadura longitudinal dispuesta es de 603,19 mm?2, se observa que cumple la comprobacion de

compresion y la comprobacién de traccion.

Dado que se obtiene una cuantia de 3,33 cm?/m se y yendo a la tabla de Montoya [15], la opcién
elegida es la de redondos de 8mm cada 30 cm.

Respecto al armado longitudinal, teniendo un axil de 151 kKN y un momento aproximado de
1kNm y una cuantia minima de 400 mm? se obtiene lo siguiente:

Como deben ponerse como minimo barras de 12 mm, a pesar de que se podrian poner mas
pequefias se elige finalmente 6 barras de 12 mm para el armado longitudinal.



ANEXO P. Caracteristicas del sistema de ventilacion

O Punto de trabajo

Caudal 10.297 m3/h
Presion estética 23,5Pa
Presion dindmica 48,8 Pa
Presion total 72 Pa
Eficiencia 45

Pot Elect absorbida 0,537 kW
Velocidad descarga 9m/s
Velocidad ventilador 903 rpm
Potencia especifica 0,19 W/l/s
Construccion

Diametro impulsion 630 mm
Tamafio ventilador 630
Palas 7

Peso 25,00 kg

Caracteristicas del motor

Numero de Polos 6

Tension 3-230/400V-50Hz
Intensidad méaxima absorbida 22A/13A
indice de proteccién IP65

Clase motor F

O Punto requerido

Caudal 9.500 m3/h
Presion Estatica 20,0 Pa
Temperatura 20°C
Altitud 0m
Densidad 1,2Kg/ m?

Frecuencia 50 Hz



Extractores Murales
HCBT/6-630/H-A (230/400V50HZ) V5

800 T T Ventiladores helicoidales murales con hélice de aluminio, motor trifasico (HCBT), IP65, Clase F, protector térmico incorporado*
iz : £ 3 S ; y caja de bones.
25 *Excepto modelos @ 800 a 1000.
0 + +
20 Motores
100 De 4 0 6 polos, segun versiones.
g Regulables por tension con autotransformador, excepto modelos /4-630, 710, T/800, T/900 y T/1.000.
i ® Modelos trifasicos regulables por convertidor de frecuencia.
2 o Tensién de alimentacién
{ “0 Trifasicos 230/400V-50Hz o 400V-50Hz.
< 2 Marca S&P modelo HCBT/6-630/H-A (230/400V50HZ) V5.para un caudal 10.297 m*/h y presién estatica 23,5 Pa.
0
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ANEXO Q. Dimensiones de los ventiladores axiales
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ANEXO R. Dimensiones de las ventanas de sobrepresion
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ANEXO S. Andlisis de la composicion de la dolomita de la empresa SGS
(Elaboracion propia).
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ANEXO T. Clases generales y especificas de exposicion relativos a la corrosion

CLASE GENERAL DE EXPOSICION

Designa cidn

Tipo de proceso

Tabla 8.2.2

DESCRIPCION

Clases generales de exposicion relativas a la corrosion de las armaduras

EJEMPLDS

Mo agresiva | Mingumng = Interipres de edificios, no sometdos 8 condensaciones. | - Elementos estructurales de edificios, incluido los forja-
- Elementos de honmigdn en masa. dos, que estén protegidos de la intempernie.
Mo mal Humedad alta Ila Corrosion de = |nteriores sometidos a humedades relativas medias | = Elementos estructurales en sitanos no ventilados.
ongen diferente altas |>65% o a condensaciones. = Cimantacionas.
de los cloruros — Extenores en ausencia de cloruros, y expuestos a lu- | — Estribos, pilas y tableros de puentes en zonas, sin im-
vid en zonas con precipitacion media anual superior a permeabdizar con precipitacion media anual superior
600 mim. a B00 mm.
- Elementos entémrados o sumergidos. - Tableros de puenies impemmeabd izados, en zonas con
sales de deshielo y precipitacion media anual superior
A 600 mm.
- Elementos de hormighn, que e encuentren a la intem-
pefie o an las cublentas de edifici os en 20088 con pra-
cipitacitn media anual superior a 600 mm.
- Forjados en cdmara sanitana, o en iNBG0fes an cocingsy
haifios, o en cubierta no protegida
Humedad media 11 Corrosion de — Exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la ac- | — Elementos estructurales en construcciones exteniores
onigen diferente cin del agua de lluvia, en zonas con precipitacion protegidas de la Buvia.
de los cloruros media anual inferior a 600 mim. — Tableros y pilas de puentes, en 2onas de precipitacion
media anual inferier 8 600 mm.
Marina Adrea Ila Corrositn por - Elementos de estructuras marinas, por encima del ni- | - Elementos esiructurales de edificaciones en las proxi-
chorungs vl de pleamar. midades de la costa.
— Elementos exteriores de estructuras situadas en las | — Puentes en las proximidades de la costa.
proximidades de la linea costera {a menos de 5 km). — Zonas aéress de diques, pantalanes y otras obras de
detensa litoral.
- Instalaciones poruarias.
Sumergida 1 Corrosidn pos - Elementos de estructuras marinas sumergidas perma- | - Zonas sumargidas de digues, pantalanesy otras obras
chorunes nantements, por debajo dal nivel minimo de bajamar. da defensa litoral
- Cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de puen-
tes en el mar.
Enzona de ca- Ile Corrositn por - Elementos de estructuras marinas situadas en la zona | - Zonas situadas en el recorndo de marea de digue s,
rrera de mareas chorunos de salpicaduras o an zona de carrera de mareas. pantalanes y otras obras de defensa Hioral.
y &n zonas de - Zonas de pilas de puantes sobre ol mar, stuadas en el
salpicaduras recormido de marea.
Con cloruros de origen diferente W Comosidn por - Instalaciones no impermeabilizadas en contacio con | - Piscinas @ interiores de los edificios que las albergan.
del medio maring choruros agua que presenis un contenido elevado de cloruros, | - Pilas de pasos superiores o pasarelas en zonas de

no relacionados con el ambiente maring.
- Supaerficies expusstas o sales de deshielo no imper-
i eabilizadas.

nigve.
- Estaciones de tratamients de agua.




Tabla 8.2.3.a

Clases especificas de exposicidn relativas a otros procesos de deterioro distintos de la corrosidn

CLASE ESPECIACA DE EXPOSICION

DESCRIFCIDN EJEMPFLOS
Diessd g s bam Tipo de proceso
[uimica Dbl Qa Atague guimice | - Elemenios siwados en ambientes con contenidos de | - [nstalaciones industriales, con sustancias débilm ants
Agrasia sustancias quimicas capaces de provocar la aligracidn agrasias segin tabla 82.3.b.
del hormigdn con velocidad lenta fver tabla 82.3.b). = Construccienes en proximidades de dreas industria-
les, con agresividad débil seqin tabla 8.23 b,
Madia b Ataque quimice | — Elementos en contacin con agua de mar. = Dolos blogues y ofros elementos para digues.
- Blemantos situados en ambientes con contenidos de | - Estructuras marinas, an genesal.
sustancias quimicas capaces de provocar la aleracidn | - Instalaciones industriales con sustancias de agresivi-
del hormigin con velocidad media {ver tabla 8.23b). dad media seqgin tabla 8.23.b.
- Construcciones an proximidades de dreas industria-
les, con agresividad media segin tabla 8.23b.
- Instalaciones de conduccidn y tratamiento de aguas
residuales con sustancips de agresividad media se-
gin tabla 82.3.b.
Fuerte Qc Ataque quimicoe | - Elemenios situados en ambientes con contenidos de | - Instalaciones industriales, con sustancias de agresi-
sustancias quimicas capaces de provocar la alieracion vidad alta de acuerdo con tabla 82.3b.
del hormigin con velocidad rapida (ver tabla 8.23h). - Instalaciones de conduccidn y tratamiento de aguas
residuales, con sustancias de agresvidad alta de
aeuerde con tabis 8.2.3.6.
- Construcciones en proximidades de dreas induswia-
|@s, con agresividad fugrte seqin tmhda 8.2.30.
Con Sin gales H Ataque hielo- - Blementos situados en contacto frecuente con agua, | - Construcciones en mnas de alta montafia.
heladas fundentes deshigle o 2onas con humeded relative media ambigntal en in- | - Estaciones invemnales.
vigrng superior al T5%, y que tengan una probabilidad
anual superior al 50% de alcanzar 8l menos una vezr
temperaturas por debajo de -5 *C.
Con sales F Ataque por sales | — elementos destinades al trifico de vehicules o peato- | — Tableres de puentes o paserelas en zonas de alta
fundentes fundenies nas en zonas con mas de 5 nevadas anvales o con miontafa, en las que se utilizan sales fundeniss.
valor madio de la temperatura minima en los meses
e invierno infarior a 0 *C.
Erosiin E Abrasitn - Elementos sometidos 8 desgasie superficial. - Pilas de puente en cavces muy torencial es.
cavitacidn = Elementos de estructuras hidedulic as en los que la | = Elementos de diques, pantalanes y otras obras de de-
cota plezomética pusda descender por debajo de la fensa litoral que s& encuentren sometidos o fueres
prasin de vapor del a gua. olaajes.
- Pavimentos de hormigdn.
- Tuberias de alta presidn.




ANEXO U. Presupuestos del proyecto

PRESUPUESTO MEJORA, ACONDICIONAMIENTO ¥ HABILITACION GALERIA DE TIRO DEL MOE

RECUBRIMIENTO DE ACERO BALISTICO

PARTES DE LA GALERTA DE TIRO CANTIDAD £ M2 DENSIDAD{T/m3) ESPESOR (m) T TRANSPORTE (€/T)] TOTAL
MUROS DBLICUOS 14 2874 107,05 78 0,0065 546 29 16396,38
FRENTE 1 2874 32,5 78 0,0065 1,64 29 4824,92
TECHO 1 2874 1120 78 0,0065 56,8 29 170570,4
COSTE TOTAL 191891,7
RECUBRIMIENTO DE TELA ANTIDESGASTE
PARTES DE LA GALERIADETIRO |  CANTIDAD | €T I M2 | DENSIDAD(T/m3) [ ESPESOR(m) | T TRANSPORTE (€/T)] TOTAL
PAREDES LATERALES [ 14 [ 1504 [ 1742 78 0,0085 1,13 29 21843
COSTE TOTAL 21843
RECUBRIMIENTO DE CAUCHO ANTIRREBOTE
PARTES DE LA GALERTA DE TIRO CANTIDAD £/M2 M2 TOTAL TRANSPORTE (PALET 30M2)/(75€ PALET) | COSTE TOTAL (€)
MUROS DBLICUOS 14 28 107,05 3010
FRENTE 1 28 325 510
TECHO 1 27 1120 30240
PAREDES LATERALES 14 28 174,2 48776
TOTAL 1433,75 380376 35844 42622
CIMENTACIGN
DESCRIPCION CANTIDAD (m3) PRECIO (£) COSTE TOTAL
Pavimento de hormigon HM-25/F/20/1 Bombeable de espesor medio 10cm. Incluido
suministro de hormigén y servicio de bombeo. Reglado, nivelado, compactado y fratasado.
Incluso ejecucion de cortes de retraccion en cuadriculas de 2x2 . 1120 15.25 17080
ESPALDON (PARABALAS DE CORTINA)

ELEMENTO [INEAS DE CORTINA]  CANTIDAD/LINEA |  €/CORTINA _ [OSTE DEL PARABALAS (£ INSTALACION [COSTE INSTALACION (€)] COSTE TOTAL (€) |
CORTINAS A B62 22 [ 37928 b0-40% DEL TOTA( 15171.2 53099.2 |
ESPALDON (CORTINAS DE LATEX)

ELEMENTO [ €/ROLLO I M2/ROLLO [ M2 NECESITADOS | NE ROLLOS [ COSTETOTAL |
ROLLO DE LATEX [ 480 | 10 325 [ 3.5 [ 1680 |
SISTEMA DE VENTILACION
ELEMENTO CANTIDAD PRECIO (£) COSTE TOTAL
VENTILADOR AXIAL 2 1078,55 2158,1
VENTANA DE SOBREPRESION 2 250,18 500,38
COSTE TOTAL 2659,48
SISTEMA ELECTRICO
ELEMENTO M CANTIDAD PRECIO UNIDAD COSTE TOTAL
LTNEA ALIMENTACION g0 / 135 1080
LINEA DERIVACIGN 120 / g 960
PANTALLA ILUMINACION / 30 100 3000
CUADRO ELECTRICO CON REGULADOH / 1 560 960
COSTE TOTAL 000
SISTEMA DE BLANCOS
ELEMENTO [ canmiDAD ] PRECIO (£) [ COSTETOTAL |
FULCRUM TARGET SYSTEM | B | 4544,63 [ se3s7oe |




