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RESUMEN 

 
Debido a la importancia de los zapadores en todos los aspectos del combate y el peligro que conlleva 

la mayoría de las tareas que realizan, es necesario dotar a las secciones mecanizadas de zapadores con 

las tecnologías más actualizadas en el ámbito de los vehículos terrestres no tripulados (UGV).  

Para identificar que actividades se beneficiarán más del apoyo de estos robots se ha realizado una 

revisión de las tareas que puede desarrollar una sección mecanizada de zapadores. Según los 

encuestados es más necesaria la adquisición de UGVs para realizar aquellas tareas de carácter ofensivo 

por delante de las de carácter defensivo, destacando la apertura de brecha, la limpieza de ruta, el apoyo 

al combate en zonas urbanas o subsuelo y el desminado humanitario o de retaguardia, 

Con el objetivo de encontrar UGVs capaces de realizar estos trabajos se ha llevado a cabo una fase 

de documentación en base a publicaciones doctrinales y documentos oficiales del Ejército de Tierra (ET) 

y de revistas especializadas, informes e investigaciones de ejércitos punteros y organizaciones 

internacionales. Posteriormente, se ha preseleccionado aquellos con, al menos, las características 

mínimas y necesarias para adaptarse al ET mediante un cribado en base a requisitos técnicos 

establecidos por expertos del Regimiento de Ingenieros número 8 (RING 8) conocedores de las 

necesidades de la unidad mecanizada de zapadores.  

Finalmente, mediante un análisis multicriterio se ha determinado la idoneidad de cada uno de los 

UGVs preseleccionados para cada tarea. Este análisis se ha sustentado en las fichas técnicas de los 

vehículos y en encuestas a mandos expertos del RING 8. 

Los resultados obtenidos reflejan que actualmente no existen plataformas para robotizar la apertura de 

brecha o la limpieza de ruta, aunque los proyectos existentes se encuentran en un estado de desarrollo 

avanzado y parece ser que el futuro en este ámbito serán los softwares que permiten operar en remoto o 

autónomamente vehículos actualmente tripulados. 

En cuanto al combate en zonas urbanizadas o subterráneas, el MTGR de la empresas Israelí 

Roboteam ha destacado sobre el resto de alternativas por sus altas capacidades para obtener 

información y su alta movilidad.  

De igual manera, el UGV de origen eslovaco Bozena-5 ha resultado el más adecuado para llevar a 

cabo el desminado humanitario o de retaguardia sobresaliendo en su capacidad para retirar más minas 

en menos tiempo que sus homólogos.  

Por lo tanto, aunque el sector de los UGV se encuentra todavía en fase de desarrollo, existen ciertas 

plataformas que ya se pueden adquirir y que serían de gran utilidad para mejorar la eficiencia de una 

sección mecanizada de zapadores y hacer su trabajo más seguro. 
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ABSTRACT 

 
Due to the importance of sappers in all aspects of combat and the danger posed by most of the tasks 

they perform, it is necessary to equip the sappers mechanized platoons with the most updated 

technologies in the field of unmanned ground vehicles (UGV). 

In order to identify which activities will benefit the most from the support of these robots, a review has 

been carried out of the tasks that a mechanized section of sappers can carry out. According to the 

respondents, it is more necessary to acquire UGVs for offensive tasks than for defensive ones, 

highlighting the breaching operations, route clearance, supporting combat in urban areas or subsoil and 

humanitarian demining or in the rear. 

In order to find UGVs capable of carrying out this work, a documentation phase has been carried out 

based on doctrinal publications and official documents of the ET and specialized magazines, reports and 

investigations of leading armies and international organizations. Subsequently, those with at least the 

minimum and necessary characteristics to adapt to the ET have been preselected by a screening based 

on technical requirements established by RING 8 experts who are aware of the needs of the mechanized 

sapper unit. 

Finally, by means of a multicriteria analysis, the suitability of each of the pre-selected UGVs for each 

task has been determined. This analysis has been supported by the technical sheets of the vehicles and 

by surveys to expert people of RING 8. 

The results obtained reflect that currently there are no platforms to robotize the breaching operations or 

the route clearance, although the existing projects are in an advanced stage of development and it seems 

that the future in this area will be the software that allows currently manned vehicles to be remote or 

autonomously operated. 

Regarding combat in urbanized or underground areas, the MTGR of the Israeli enterprise Roboteam 

has stood out above the rest of the alternatives for its high capabilities to obtain information and its high 

mobility. 

Similarly, the UGV of Slovak origin Bozena-5 has proved the most suitable for carrying out 

humanitarian or rear-guard demining, excelling in its ability to remove more mines in less time than its 

counterparts. 

Therefore, although the UGV sector is still in a development phase, there are certain platforms that can 

already be acquired and would be very useful to improve the efficiency of a mechanized section of 

sappers and make their work safer. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La misión de los Zapadores es proporcionar apoyo a las unidades de maniobra. Este apoyo lo 

proporcionan facilitando el avance de las unidades propias (movilidad), dificultando el del enemigo (contra 

movilidad) y realizando acciones y actividades con el objetivo de reducir el daño que puedan recibir las 

unidades propias (protección). Para cumplir esta misión los zapadores realizan trabajos como el 

desminado, la limpieza de rutas, el apoyo en combate en zona urbanizada, búsqueda militar, etc. que 

requieren de procedimientos que exponen al personal que lo realiza y pone sus vidas en riesgo. 

La constante evolución de los riesgos y amenazas de nuestro entorno hace que este tipo de misiones 

sean cada vez más complicadas y requieran la continua adaptación de los zapadores del Ejército de 

Tierra (ET). Para lograr esta adaptación se hace preciso dotar al arma de Ingenieros de recursos 

tecnológicamente más avanzados. Para ello se ha creado el concepto de “Fuerza 2035”, proyecto 

estratégico cuyo diseño se fundamenta en ocho ideas principales entre las que se encuentra la 

tecnología, destacando dentro de ella la robotización de los vehículos [1] 

Actualmente el empleo de vehículos no tripulados en el ET se encuentra más avanzado en el ámbito 

aéreo con el uso de los vehículos aéreos no tripulados (UAV). Puede resultar extraño que el desarrollo y 

empleo de los vehículos terrestres no tripulados (UGV) se haya quedado atrás, pero esto se debe a la 

mayor complejidad de la superficie terrestre en comparación con el entorno aéreo. Además existe una 

mayor probabilidad de interacción con los humanos y esto crea el dilema ético sobre el uso 

semiautónomo y autónomo de los UGV en el campo de batalla y situaciones complejas donde la 

distinción entre combatientes y civiles es sutil y cambia constantemente. Por eso la gran mayoría de 

UGVs semiautónomos y autónomos se encuentran en desarrollo y evaluación, y los pocos que se han 

empleado en operaciones reales no son robots armados creados para atacar al enemigo, sino para 

proteger a las fuerzas propias realizando acciones de reconocimiento o sustituyendo a personal en 

puestos de riesgo. He aquí la principal ventaja del uso de este tipo de plataformas, la disminución de las 

bajas propias en combate y la eliminación de errores humanos al no necesitar descansar o dormir y no 

sufrir del estrés del combate. 

Aun así, las unidades mecanizadas de zapadores del ET no cuentan con ningún UGV en dotación 

actualmente. Este trabajo tiene como objetivo encontrar el UGV más adecuado para una sección 

mecanizada de zapadores, como posible adquisición del ET de cara al concepto de “Fuerza 2035”,  que 

propone resolver esta carencia.   

A nivel interno, el Regimiento de Ingenieros nº 8 (RING 8), 

donde se ha desarrollado este trabajo fin de grado, está 

desarrollando un pequeño UGV denominado “Caronte” utilizando 

la impresión 3D. Se trata de un prototipo muy reciente y en 

consecuencia sus capacidades son todavía muy limitadas, pero 

es un primer paso del ET en  la integración de UGV en sus 

unidades. El empleo de la fabricación aditiva en las piezas del 

UGV, aunque no es objeto de este trabajo, podría ser muy útil a 

la hora fabricar repuestos. 

Figura 1. Robot Caronte. Fuente: RING 8 
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

2.1. OBJETIVOS Y ALCANCE 

En este trabajo se pretenden identificar las características que debe tener un UGV con vistas a su 

implementación en una sección mecanizada de zapadores, y evaluar los distintos modelos existentes 

actualmente en el mercado. 

Para cumplir este objetivo principal, se han establecido una serie de objetivos secundarios: 

1) Analizar los efectos de incorporar un UGV a una sección mecanizada de zapadores del ET 

2) Identificar las tareas en las que es más necesario el empleo de estos sistemas. 

3) Identificar, evaluar y comparar los UGV más adecuados disponibles actualmente en el 

mercado.  

4) Proponer el UGV más adecuado para cada tarea. 

En cuanto al alcance de este trabajo, es necesario definir qué tipo de UGVs se analizarán. Los UGV 

se pueden clasificar de diversas formas. Una de las más detalladas es la propuesta por el “U.S. Army 

Developmental Test Command”. Según este departamento, los UGV se clasifican en 3 categorías, en 

función de su modo de operación, tamaño y tipo de armamento. A su vez existen subcategorías dentro de 

estos tres aspectos.  

 

Teniendo en cuenta esta clasificación, los tipos de robot que se tratarán en este trabajo son los 

siguientes:  

Según el modo de operación: Dentro de esta categoría solo se tratarán los tele operados y los 

operados por control remoto. Es evidente que los robot que son controlados a través de conexión por 

cable presentan muchas limitaciones en el combate. Los autónomos y los semi-autónomos que porten 

armamento no se tratarán debido al ya comentado dilema ético existente actualmente sobre el empleo de 

robots autónomos en el combate. Aunque hay que tener en cuenta que dentro del Concepto Fuerza 2035 

se contempla la incorporación de la inteligencia artificial, la robótica inteligente y el aprendizaje de 

máquinas. 

Figura 2. Clasificación de UGVs según su modo de operación, su tamaño y su tipo de armamento. Fuente: U.S. Army Developmental Test 

Command.[2] 
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Según el tamaño: Se tendrán en cuenta todas las subcategorías. 

Según el tipo de armamento: Se trataran todas las subcategorías a menos que el robot opere de 

forma autónoma.  

2.2. METODOLOGÍA 

Con el objetivo de conocer los posibles efectos que tendría para el ET adquirir y dotar a una sección 

mecanizada de zapadores con un UGV y analizar la viabilidad de este proyecto de adquisición se ha 

realizado un análisis DAFO según el modelo de la Tabla 1. Este método de ayuda a la decisión se divide 

en dos partes [3]: 

• Análisis externo: En esta fase se estudian los aspectos del entorno que pueden 

perjudicar el proyecto y ponerlo en peligro (amenazas) y también aquellos que resultan 

beneficiosos para el mismo (oportunidades). 

• Análisis interno: Se analizan los atributos positivos del proyecto (fortalezas) y los 

negativos que le restan fuerza (debilidades) 

Tras realizar el análisis se ha definido una estrategia para asegurar todo lo posible la viabilidad de esta 

adquisición potenciando las fortalezas, superando las debilidades, controlando las amenazas y 

beneficiándose de las oportunidades.  

 

 

 

Para abordar el objetivo 2,  se ha realizado una entrevista al principal impulsor del UGV Caronte, que 

se está fabricando en el RING 8, con el objetivo de conocer la razón de ser de este proyecto. De esta 

forma se conocerán las carencias que lo han motivado y se obtendrá una orientación de las necesidades 

existentes en el ET, esto, junto a las encuestas realizadas a 15 cuadros de mando de la Compañía de 

zapadores del RING 8, será de gran ayuda a la hora de identificar las tareas que se tienen que analizar 

en este trabajo con el objetivo de adquirir un UGV para llevarlas a cabo.  

Una vez identificadas las tareas, para acometer el objetivo 3 se ha recurrido al análisis bibliográfico de 

publicaciones doctrinales y documentos oficiales del ET y de revistas especializadas, informes e 

investigaciones de ejércitos punteros como los E.E.U.U, Rusia e Israel y organizaciones internacionales 

como la OTAN. El objetivo es conocer los UGV que disponen o están desarrollando otros ejércitos en las 

tareas que se han identificado anteriormente. Tras identificar varios UGV se ha procedido a realizar un 

primer cribado evaluando los UGV como apto/no apto en función de unos requisitos fundamentales 

establecidos por personal experimentado de la segunda sección de zapadores de la CIA de zapadores 

del RING 8 y de las conclusiones obtenidas del análisis bibliográfico. 

La comparación y evaluación final para decidir el UGV más adecuado para cada tarea. (objetivo 4) se 

realizó mediante una herramienta de análisis multicriterio basada en los datos proporcionados por los 

cuadros de mando de la CIA de zapadores del RING 8 a través de una encuesta. Dicha toma de datos se 

sucedió a  una presentación sobre la información recopilada de la revisión bibliográfica acerca de las 

características y capacidades de los UGV preseleccionados como aptos. 

 

 

 

 

 

INTERNO EXTERNO 

NEGATIVO DEBILIDADES AMENAZAS 

POSITIVO FORTALEZAS OPORTUNIDADES 

Tabla 1. Matriz DAFO. Tal y como se ha descrito anteriormente, en cada celda de la matriz se recogen las debilidades, 

amenazas, fortalezas y oportunidades que supone para el ET adquirir un UGV. Fuente: Elaboración propia.  
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3.ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 

Las primeras aplicaciones militares de los vehículos no tripulados 

se llevaron a cabo en el siglo XIX, con la creación de un pequeño 

barco controlado a distancia por parte del inventor serbio Nicolae 

Tesla, que lo denominó “Teleautomaton”. Desde entonces el 

desarrollo en este ámbito ha permitido que la mayoría de los 

ejércitos dispongan de estos sistemas cuyas posibilidades de uso 

abarcan desde el transporte de equipos hasta la detección de 

amenazas entre otras muchas.[2] 

Para comprender bien este trabajo, es necesario conocer 

brevemente las misiones que puede desarrollar una sección 

mecanizada de zapadores (sección 3.1). En la sección 3.2 se darán 

unas pinceladas sobre el uso actual de vehículos no tripulados en el 

ET, y en la 3.3. se revisará la documentación estudiada sobre el uso 

de UGVs desarrollados o adquiridos por otros países en situaciones de combate o ejercicios militares. 

3.1. COMETIDOS DE UNA SECCIÓN MECANIZADA DE ZAPADORES 

Las Unidades de zapadores son unidades de apoyo al combate, es decir, realizando sus cometidos 

incrementar la capacidad de combate de las unidades de maniobra (infantería y caballería). Estos 

cometidos se engloban en los tres grupos mencionados en la introducción: movilidad, contra movilidad y 

protección. [4] 

3.1.1. MOVILIDAD 

Es el conjunto de actividades orientadas a facilitar el movimiento de las fuerzas propias: 

BUSQUEDA MILITAR 

El objetivo de la búsqueda militar es la localización de 

material (vehículos, edificaciones, armas, Artefactos 

Explosivos Improvisados (IED por sus siglas en inglés), 

componentes para su fabricación, etc.), personal o 

información (infraestructura, áreas, rutas, posiciones 

vulnerables, etc.) constitutivos del sistema IED enemigo. 

Según el ámbito en el que se lleve a cabo la búsqueda son 

necesarias un tipo u otro de unidades. Las unidades de 

zapadores son idóneas para la búsqueda en rutas y áreas y 

para la búsqueda en edificios y cualquier otro tipo de lugares 

cerrados (vehículos, aeronaves, etc.) 

Aunque los objetivos son diferentes, los peligros a los 

que los zapadores deben hacer frente y por lo tanto las capacidades necesarias para ello están muy 

relacionados con las misiones de limpieza de ruta, y apoyo al combate en zonas urbanas y subterráneas 

que se explicarán a continuación.  

LIMPIEZA DE RUTA 

Consiste en realizar la limpieza de obstáculos en una ruta con el objeto de garantizar la libertad de 

movimiento y la protección de las fuerzas propias.  

Comprende el conjunto de actividades de detección, identificación, señalización, información, 

neutralización por destrucción o por desactivación de artefactos explosivos, verificación y remoción de 

obstáculos pasivos localizados a lo largo de una ruta. Incluye la eliminación de todo aquello que facilite el 

posterior emplazamiento y la ocultación de nuevos IED, tales como montones de escombros, vehículos 

abandonados, etc. Cabe destacar que no es tarea de los zapadores la neutralización por desactivación de 

los artefactos explosivos. Esto es un cometido del equipo de desactivación (EOD) 

La limpieza de ruta es una actividad que se realiza habitualmente en zona de operaciones, ya que los 

artefactos explosivos improvisados (IED) han sido los causantes de la mayoría de las muertes de las 

Figura 3. Teleautomaton, barco no 

tripulado creado por Tesla en 1898. 

Fuente: Technology Development of 

Military Applications of Unmanned 

Ground Vehicles 

Figura 4. Zapador del RING 7 de Ceuta 

reconociendo los bajos de un vehículo. Fuente: 

https://elfarodeceuta.es/en-la-piel-de-zapadores-

ceuta-militar-ejercito-limite/ 
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fuerzas aliadas en los conflictos recientes. Estos suelen estar enterrados u ocultos en lugares poco 

accesibles como tajeas o pequeñas cavidades, lugares que se podrían reconocer eficientemente y de 

forma segura con un UGV. 

VEHÍCULOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA LIMPIEZA DE RUTA 

VEHÍCULO HUSKY 

El Husky es un vehículo 

equipado con un radar de 

tierra para detectar IEDs 

enterrados en el terreno.  

BRAZO INTERROGADOR EN RG-31 

El brazo interrogador es una 

brazo robótico acoplado al 

vehículo RG-31. Sirve para 

reconocer y manipular un IED o 

posible IED. Se controla desde el 

interior del vehículo 

RODILLO 

Los rodillos apisonan el 

terreno provocando la 

detonación de las minas que 

pisan o de cualquier IED que 

se accione mediante 

presión. Permite una alta 

velocidad de avance, 

haciéndolo ideal para su 

empleo en la limpieza de 

ruta.  

DETECTORES MANUALES 

Los detectores 

manuales cumplen la misma 

función que el radar del 

Husky, pero al ser 

empleados por personal 

desembarcado su uso 

supone mayor riesgo, 

aunque proporciona mayor 

flexibilidad ya que pueden 

ser usados fuera de ruta 

para detectar cables. 

Tabla 2. Capacidades de detección y neutralización de explosivos de las que disponen los Ingenieros del Ejército de Tierra para 

realizar limpiezas de ruta. Fuente: Elaboración propia basada en el libro de texto “Táctica y logística de ingenieros (AGM-CM-

013)” 

APOYO AL COMBATE EN ZONAS URBANIZADAS 

Las operaciones en terreno urbanizado son aquellas que se 

llevan a cabo en un escenario donde la construcción hecha por el 

ser humano es la característica dominante. Las complejidades 

del terreno urbano, como restricciones en la línea de visión, 

áreas densamente construidas y la presencia de no combatientes 

limita la ventaja tecnológica de los ejércitos profesionales, siendo 

habitual la necesidad de desembarcar para combatir dentro de 

edificaciones. En esta situación es imprescindible el apoyo de los 

zapadores, que deben llevar a cabo un continuo reconocimiento 

en busca de posibles trampeos por parte del enemigo, 

habitualmente en forma de IEDs. 

 

APOYO AL COMBATE SUBTERRÁNEO 

Las pequeñas unidades tipo pelotón y sección son las más adecuadas para hacer frente a las 

amenazas subterráneas. Las más adaptables a este tipo de ambiente son las unidades de infantería 

ligera, zapadores y operaciones especiales. La tarea de los zapadores es reconocer y detectar posibles 

acciones del enemigo para permitir un avance seguro de la unidad de 

maniobra. Esto es especialmente complicado en el escenario 

subterráneo, donde la incertidumbre y el peligro son mayores. Las 

cuevas y las instalaciones subterráneas pueden estar formadas por 

distintas salas interconectadas por túneles. Estos túneles suelen estar 

cavados en zigzag, contener habitáculos ocultos para permitir que el 

enemigo se esconda y estar trampeados con explosivos para matar a 

los intrusos, además sus entradas suelen estar cubiertas por fuego 

enemigo y la amenaza NBQ resulta muy dañina debido a la falta de 

ventilación. 

Figura 5. Efectivos de una sección mecanizda de 

la BRI X participan en un ejercicio de combate 

urbanizado en el centro de prácticas operativas 

'La Enira', en Linares (Jaén). Fuente: BRI X. 

Figura 6. Zapadores de La Legión se 

instruyen en combate subterráneo. 

Fuente: Ejército de Tierra. 



 

 

 

6 

APERTURA DE BRECHA 

Las operaciones de apertura de brecha se realizan con el objetivo de permitir el paso a una fuerza de 

ataque amiga a través de obstáculos mientras se recibe fuego por parte del enemigo. Esta es, 

probablemente la tarea de combate más peligrosa que pueda realizar una unidad. Los métodos de 

eliminación y reducción de obstáculos más habituales son los explosivos y los mecánicos. El método es 

empleado en función del obstáculo en el que se necesite abrir un pasillo. Estos obstáculos suelen ser 

campos de minas (CMAS), zanjas contra carro y  alambradas. 

Las siguientes tablas proporcionan información sobre la eficacia de los métodos mecánicos y 

explosivos frente a distintos tipos de obstáculos. 

 

 

MÉTODOS MECÁNICOS 

CAMPO DE MINAS 

 

FOSO CONTRA 

CARRO 

 

ALAMBRADA 

 

RODILLO 

Los rodillos apisonan el terreno provocando la detonación de 

las minas que pisan. Al recibir el impacto directamente sufren un 

gran desgaste. Por otra parte, pueden atascarse en los embudos 

producidos por las explosiones y en terreno irregular o en pendiente 

la presión ejercida puede no ser la 

suficiente para activar las minas. Su 

empleo más eficaz es la detección de 

campos de minas o IEDs y la 

verificación de las brechas, aunque, 

en ausencia de otros medios, puede 

emplearse en la apertura de brechas. 

 

 

Más del 90% de eficacia hasta 

30,4 cm de profundidad y a 

velocidades menores a 10 

km/h (Depende del tipo de 

tierra) 

 

 

 

No efectivo 

 

 

 

 

Efectivo contra 

alambre de espino 

 

ARADO 

El arado es una hoja dentada que remueve la tierra y desplaza 

las minas hacia los lados de la dirección de avance. El desgaste del 

material es sensiblemente inferior al 

sistema de rodillos, ya que solo hace 

explosionar las minas anti remoción, 

pero su velocidad de avance es 

inferior debido al esfuerzo empleado 

en la remoción. 

 

 

Efectivo al 99% hasta 30,4 cm 

de profundidad en velocidades 

menores a 10 km/h (Depende 

del tipo de tierra) 

 

No efectivo 

(Puede ser 

efectivo para 

huecos poco 

profundos o 

trincheras) 

 

No efectivo. La 

alambrada puede 

enrollarse en los 

ejes del vehículo e 

inmovilizarlo. 

VEHÍCULO LANZA PUENTES (VLPD 26/70 E) 

El VLP es una barcaza de 

un carro de combate capaz de 

desplegar un puente para salvar 

una luz de 24 m. 

 

 

Inefectivo 

 

 

Muy efectivo 

 

 

Inefectivo 

GOLPEO 

Consiste en un tambor 

giratorio en cuya superficie 

se distribuye una serie de 

cadenas que golpean el 

terreno como un látigo 

cuando este gira. 

 

Eficaz contra minas contra 

personal. 

Las minas contra carro 

pueden destruirlo. 

 

No efectivo 

 

No efectivo. La 

alambrada puede 

enrollarse en los 

ejes del vehículo e 

inmovilizarlo. 

BULDÓCER (PALA EMPUJADORA) 

El Buldócer esta preparado para 

realizar diferentes tareas, como 

excavaciones, zanjado de tierra, 

construcción de barreras de arena, 

rescate de vehículos inutilizados, 

remoción de obstáculos del terreno, 

demolición de estructuras etc. 

incluso bajo el fuego enemigo. 

Poco efectivo. La pala de la 

buldócer no esta diseñada 

para resistir las explosiones 

de las minas y solo debe ser 

usada como ultimo recurso 

para abrir un pasillo en un 

campo de minas. 

 

 

 

Muy efectivo 

 

 

Muy efectivo 
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VEHÍCULO DE COMBATE DE ZAPADORES (VCZ) 

Se denomina VCZ a aquellos 

vehículos tácticos del ET equipados 

con una pala empujadora, lo que le da 

capacidad de realizar pequeños 

movimientos de tierra y algunas tareas 

similares a las que puede desarrollar 

el Buldócer pero a menor escala. 

 

 

No efectivo 

 

 

No efectivo 

 

 

Efectivo 

MÉTODOS EXPLOSIVOS CAMPO DE MINAS FOSO CONTRA 

CARRO 

ALAMBRADAS 

MANGUERA EXPLOSIVA PESADA 

Este sistema está constituido por una manguera rellena de 

explosivo. La manguera, que se encuentra en un contenedor, va 

unida a un cohete que se sitúa en una rampa para su lanzamiento. 

Este cohete arrastra la manguera; para que al ser lanzada quede 

bien extendida sobre el CMAS, en su 

extremo final lleva, normalmente, un 

paracaídas que facilita su despliegue 

y pone en funcionamiento 

automáticamente el dispositivo de 

encendido. Esta manguera es 

transportada por un vehículo. 

  

 

En el caso de la manguera 

Plofadder 160AT MKII del ET, 

abre un pasillo de mínimo 9m 

de ancho por 160 m de largo. 

 

 

 

No efectivo 

 

 

 

Corta la alambrada 

MANGUERA EXPLOSIVA LIGERA 

Su funcionamiento es idéntico a la manguera pesada pero su 

capacidad explosiva en mucho menor. Cada manguera esta 

compuesta por dos mochilas que son 

transportadas por una persona cada 

una. 

 

 

 

Abre un pasillo de 0,6 m de 

ancho por 50 metros de largo 

 

 

 

No efectivo 

 

Puede cortar la 

alambrada (alta 

probabilidad de no 

neutralizar las 

minas bajo la 

alambrada ) 

PÉRTIGA EXPLOSIVA 

Está constituida por varios elementos en forma de tubo 

cilíndrico de plástico, de 1 a 1,5 metros de 

longitud rellenos de explosivo. Dichos 

elementos son acoplables unos a otros.  

Tiene el inconveniente de que no pueden 

emplearse en grandes longitudes. 

 

Abre un pasillo de entre 0,5 y 

2 m de ancho por 7,5 m de 

largo 

 

 

No efectivo 

 

Puede cortar la 

alambrada 

Tabla 3. Descripción y eficacia de los métodos de apertura de brecha mecánicos y explosivos y, así como de los métodos de 

desminado táctico y remoción de obstáculos. Fuente: Elaboración propia basada en “Combined arms breaching operations (FM 

3-34.2)” [5] 

DESMINADO HUMANITARIO O DE RETAGUARDIA 

Es el proceso de retirar todas las minas que han quedado enterradas en una zona tras un conflicto 

armado. También se da cuando durante un conflicto las fuerzas propias han avanzado dejando atrás 

campos de minas enemigos, de tal forma que el desminado se realiza en la retaguardia sin recibir 

hostigamiento enemigo, a diferencia del desminado que se realiza durante una apertura de brechas. En 

este caso prima la precisión de detección sobre la velocidad 

  

 

 

 

 

 

Figura 7. Soldados Colombianos desminando tras alcanzar un acuerdo con las Fuerzas Armadas Revolucionarias Colombianas 

(FARC). Fuente: https://www.telesurtv.net/news/Que-es-el-desminado-y-por-que-importa-en-Colombia-20150520-0002.html 
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MONTAJE DE PUENTES DE APOYO A VANGUARDIA 

Los puentes de apoyo a vanguardia son aquellos que se montan como 

máximo en 10 días y son de carácter permanente. En este caso el puente 

se constituye de varias piezas que se deben ensamblar. Suelen 

emplearse en el segundo escalón, es decir, entre la vanguardia y la 

retaguardia.  

 

 

 

 

3.1.2. CONTRAMOVILIDAD 

La contramovilidad es el conjunto de actividades dirigidas a dificultar el libre uso del terreno por parte 

del enemigo. Esto se puede conseguir colocando minas en el terreno (minado) o realizando movimientos 

de tierra para crear distintos obstáculos como pueden ser los fosos contra carro, entre otros.  

 

3.1.3. PROTECCIÓN 

Comprende el conjunto de actividades dirigidas a incrementar la 

seguridad y la capacidad de actuación de las fuerzas propias. Esto se 

consigue con la fortificación, es decir, realizando obras que modifican 

las características del terreno. 

 

 

3.2. SITUACIÓN DE LOS UGV EN EL EJÉRCITO DE TIERRA  

En el ET el empleo de vehículos no tripulados ha sido enfocado desde la perspectiva del 

reconocimiento y obtención de información, manifestándose con la adquisición de varios vehículos aéreos 

no tripulados (UAV) en los últimos años. Actualmente se dispone de los sistemas de aeronaves no 

tripulados Searcher Mk.II-J, Searcher Mk.III. y Raven. [6] 

En cuanto a los UGV, el ET dispone desde hace años del robot de desactivación de explosivos 

Teodor. A finales del 2019 adquirió el robot de desactivación de explosivos Avenger y recientemente ha 

adquirido, con el mismo propósito, el iRobot 510 V-10. Aunque estos robots de desactivación de 

explosivos son empleados por los ingenieros, se integran en las secciones de desactivación y no en las 

de zapadores, donde no disponen de ningún tipo de UGV a parte de la iniciativa Caronte. 

En cuanto a las necesidades futuras de los Ingenieros, el concepto “Fuerza 2035” considera adecuado 

dotarlos con maquinaria blindada de movimiento de tierras con posibilidad de control remoto para 

despejar obstrucciones que impidan el libre movimiento de las fuerzas propias. Además se destaca que el 

combate en zona urbana y el combate subterráneo cobrarán mayor importancia y representarán un reto 

especialmente complejo, más cuando se prevé que el enemigo aumente el empleo de los artefactos 

explosivos improvisados (IED), lo que hace necesario que los zapadores cuenten con medios 

tecnológicamente avanzados de detección y neutralización. 

En ese aspecto, la robótica terrestre de apoyo al combate, donde se encuadran los ingenieros, se 

encuentra entre las tecnologías de interés para la Defensa española, según ha publicado la Dirección 

General de Armamento y Material (DGAM) este mismo año [7], y para su desarrollo ha lanzado el 

programa de evaluación de UGVs llamado “Escorpión”, liderado por la Subdirección General de 

Planificación, Tecnología e Innovación de la DGAM. El objetivo de esta iniciativa es identificar aquellas 

tecnologías que deberán incorporar los futuros UGVs del ejército español y evaluar los sistemas 

Figura 8. Zapadores de la Legión se 

forman en el montaje del puente Bailey. 

Fuente: BZAPLEG. 

Figura 9. Zapadores de la Brigada Aragón montando un refugio enterrado. Fuente: ET. 
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existentes o en fase de desarrollo. Para ello, el programa ofrecerá a la industria “entornos relevantes de 

prueba y experimentación en los que se pueda comprobar, de primera mano y de una manera práctica, 

las capacidades de los prototipos UGV existentes” (Ministerio de Defensa, 2021)[8]. Dicha evaluación la 

está llevando a cabo la Brigada Experimental (BRIEX), actualmente la Brigada de la Legión Rey Alfonso 

XIII, se encuentra probando y valorando distintos UGVs como la plataforma LR1 de transporte Israelí IAI 

REX y el robot Themis, de la empresa estonia Milrem Robotics [9].  

El programa también considera la posibilidad de adaptar los robots más prometedores a los requisitos 

operativos que finalmente se definan. De esta forma el ET espera obtener los primero robots de combate 

en tres años. 

Cabe destacar la ausencia de UGV de producción puramente nacional, problema que se pretende 

solucionar con el anteriormente citado programa “Escorpion”, que busca orientar a la industria e 

incentivarla a dirigir sus actividades de I+D hacia sectores de interés militar específico en el ámbito 

terrestre. Para ello se desarrollarán actividades que muestren a las industrias las necesidades del ET, y 

se realizará un seguimiento de la evolución de los distintos desarrollos robóticos que se lleven a cabo en 

el ámbito nacional, identificando con detalle las capacidades de cada uno de los actores que conforman el 

tejido tecnológico nacional y los desarrollos con los que cuentan.  

En el ámbito internacional, España participa, a través de la Comisión Europea, en el desarrollo de un 

UGV financiado por el Programa Europeo de Desarrollo Industrial en Materia de Defensa, que pretende 

ser el referente para la estandarización de sistemas y tecnologías a nivel europeo. Este programa lo lleva 

a cabo un consorcio liderado por la empresa Milrem Robotics con otras once empresas, entre las que se 

encuentra la española GMV [10].  

 

3.3. ROBOTIZACIÓN DE PROCEDIMIENTOS Y TAREAS DE ZAPADORES EN 

EJERCICIOS Y OPERACIONES MILITARES RECIENTES 

En este apartado se han analizado estudios, ejercicios militares y conflictos recientes de otros países 

escogidos específicamente por su nivel de desarrollo en el ámbito de los UGV o su experiencia en el 

empleo de estos en situaciones reales. Los países de referencia son Estados Unidos, por ser quien 

mantiene el liderazgo en el desarrollo y despliegue de UGV, basando su transformación en el ámbito de 

la robótica en el documento “Estrategia de Sistemas Autónomos y Robóticos” (RAS) [11] recogido en su 

Estrategia Militar Nacional del 2015-2040. En dicho documento se identifican 5 objetivos, entre los que se 

encuentran dos de interés para este trabajo, por ser responsabilidad de los ingenieros: Facilitar el 

movimiento y la maniobra y aumentar la protección de las unidades. En este sentido el U.S. ARMY está 

invirtiendo en capacidades de limpieza de ruta, aperturas de brecha y contra-IED para combate en zonas 

urbanas y el subsuelo.  

Rusia e Israel son también países a la vanguardia ya que ambos han empleado sus UGV en 

situaciones de combate reales durante la Guerra de Siria y las continuas escaramuzas en la Franja de 

Gaza respectivamente. Estas últimas son de especial interés debido a que muchas se desarrollan en el 

subsuelo y en zonas urbanas.  

En este punto se identificarán los robots que están utilizando o desarrollando para realizar o facilitar la 

realización de distintas misiones de zapadores. Que un robot haya sido identificado en cierta tarea no 

significa que no pueda ser aplicado en otra según se analizará en el apartado 4.5. 

LIMPIEZA DE RUTA 

Respecto a la limpieza de ruta, y por razones que quedarán claras más adelante en el trabajo, la 

tendencia parece ser la creación de programas informáticos y software para modificar vehículos 

actualmente tripulados y darles la capacidad de ser controlados a distancia. En este ámbito destacan los 

programas “TerraMax” y “RAK3” (Robotic Applique Kit) desarrollos de las empresas Oshkosh y QinetiQ 

respectivamente. 
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Igualmente, Rusia dispone del Prokhod [12], un vehículo que a primera vista parece un carro de 

combate convencional, pero que realmente se trata de un vehículo con posibilidad de ser controlado a 

distancia.  

 

 

La ventaja de estos sistemas esta clara, los vehículos utilizados para la limpieza de ruta usan 

sensores o rodillos para detectar y neutralizar los artefactos explosivos, y la distancia de seguridad es la 

distancia que hay entre estas herramientas y la cabina del conductor. Estas tecnologías permiten tener al 

conductor a 500 metros. 

FORTIFICACIÓN Y REMOCIÓN DE OBSTÁCULOS 

El Centro de Investigación y Desarrollo de Ingenieros del 

ejército de los EEUU está dirigiendo un proyecto 

denominado “Robótica para las operaciones de ingenieros 

(REO)”[13]. Se trata de adaptar las plataformas de 

ingenieros actualmente disponibles, como excavadoras, 

buldócer, etc. para poder controlarlas remotamente, 

aplicando para ello los programas TerraMax o RAK3. Como 

se ha mencionado anteriormente, el concepto “Fuerza 2035” 

contempla el desarrollo de maquinaria blindada con 

posibilidad de control remoto para dotar con ella a los 

Ingenieros.  

 

APERTURA DE BRECHA 

En el año 2019, el Batallón de Ingenieros de la 23ra Brigada de la Base Conjunta Lewis-McChord 

demostró que el mismo sistema empleado en la limpieza de ruta era también aplicable a las aperturas de 

brecha realizando el ejercicio “Joint Warfighting Assessment 19 ” con el objetivo de probar el concepto de 

“apertura de brecha robótica” .[14] 

Los obstáculos a los que se enfrentaron, ordenados de mayor a menor profundidad en la posición 

defensiva, fueron los siguientes: Un campo de minas, una concertina, un foso contra carro y otro  

campo de minas. Se desconoce cual de los dos desarrollos (TerraMax o RAK3) emplearon para modificar 

los carros de combate equipados con arados, rodillos, etc. y darles la capacidad de ser operados 

remotamente. Estos vehículos fueron controlados desde otro vehículo situado a retaguardia del núcleo de 

apertura fuera de la vista y alcance del enemigo. De esta forma se preservó la capacidad de combate de 

los zapadores al mantener al personal fuera de la brecha.  

Figura 11. Convoy formado por 4 vehículos. Los tres 

primeros no tripulados y operados por TerraMax, el último 

está tripulado. El primer vehículo lleva un rodillo 

incorporado y está realizando una limpieza de ruta. Fuente: 

https://en.wikipedia.org/wiki/TerraMax. 

Figura 10. Prokhod equipado con rodillos. Fuente: 

https://rtd.rt.com/series/combat-approved-series/prokhod-armour-plated-

minesweeping-robot/ 

Figura 12. Excavadora de ingenieros de gran 

movilidad modificada con el RAK 3 para dotarla de 

semi-autónomia y capacidad de ser tele-operada. 

Fuente: https://www.qinetiq.com/en/what-we-

do/services-and-products/rak-3-next-generation-

interoperable-robotic-applique- 
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En cuanto a Rusia, a parte de utilizar el ya mencionado Prokhod, dispone del Uran-14 [12], un vehículo 

fabricado por la empresa Croata Dok-Ing. Como se ha mencionado al inicio del documento, no se 

profundizará en material de desarrollo Ruso como es el Prokhod, pero si se tendrá en cuenta el Uran-14, 

cuya denominación por el fabricante es MVF-5. 

 

Por ultimo, como se ha mencionado anteriormente, la BRIEX está trabajando con el UGV THeMIS. El 

THeMIS es una Plataforma robótica que puede ser configurada para poder ejecutar diferentes tareas de 

combate, entre las que se encuentra la apertura de brecha. El equipamiento de apertura de brecha le 

permitiría tanto el reconocimiento de los obstáculos como la apertura en si.  

La empresa desarrolladora Milrem, el instituto Letón de asuntos 

internacionales y la academia de defensa nacional Letona 

evaluaron la eficacia de utilizar el THeMIS en acciones de 

apertura de brecha.[15] Durante el ejercicio el UGV siguió a la 

unidad de zapadores. Al llegar al lugar donde se ven los 

obstáculos del adversario el THeMIS avanzó para reconocer el 

obstáculo, quedándose los zapadores a cubierto. Cuando el 

operador ordenó al THeMIS romper el obstáculo, este utilizó 

diferentes tipos de cargas de línea sobre el campo de minas y 

posteriormente realizó una verificación atravesando la brecha.  

Las conclusiones fueron las siguientes: 

• La carga útil (1200Kg) del UGV es suficiente para la instalación de diferentes tipos de 

sensores de inteligencia y kits de ruptura de obstáculos.  

• La velocidad (20km/h) y la movilidad del sistema son adecuados para realizar tales 

tareas. 

• Su baja silueta y su modo de movimiento silencioso contribuyen a la conducción exitosa 

de la misión.  

• El THeMIS queda muy expuesto al fuego del adversario. Por lo tanto, para aumentar su 

capacidad de supervivencia, debería estar equipado con un sistema de protección integrado 

activo o pasivo (o una combinación de ambos). Se propone la integración de una pequeña 

Estación Remota de Armas (RWS) y lanzagranadas de humo con fines de autodefensa. 

Cabe destacar que, según la información a la que ha tenido acceso este documento, todavía no esta 

disponible en el mercado una modalidad de THeMIS equipada con capacidades de apertura de brecha, 

por lo que se ha de suponer que se encuentra todavía en desarrollo o que habría que contactar con la 

empresa para solicitarlo ad hoc. 

Figura 14. Abrams M1 no tripulado y equipado con pala 

empujadora abre brecha en un foso contra carro durante el 

ejercicio Joint Warfighting Assesment 19. Fuente: 

https://www.foxnews.com/tech/army-tests-robot-force-attack-

on-enemy-tank-ditch-minefield. 

Figura 13. Uran-14 del ejército Ruso. Fuente: 

https://www.armyrecognition.com/russia_russian_unmanned_aer

ial_ground_systems_uk/uran-14_mrtk-

p_unmanned_robotic_mine_clearance_and_firefighting_tracked_

vehicle_data_sheet_specifications_pictures_video11201166.html 

Figura 15. THeMIS de carga que podría transportar diferentes tipos de cargas de línea hasta el obstáculo. Fuente: 

https://milremrobotics.com/defence/ 
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APOYO AL COMBATE EN ZONAS URBANAO / SUBTERRANEO 

Los ejércitos modernos carecen de materiales específicos para el combate subterráneo, lo que 

provoca la perdida de la ventaja tecnológica respecto a un enemigo menos capaz. Las necesidades 

tecnológicas detectadas por el ET para recuperar esa ventaja son muy diversas y se pueden agrupar en 

cuatro grandes sectores: la detección de los túneles, el apoyo al combate en su interior, las 

comunicaciones y la inutilización de túneles. [16] 

Con respecto a los medios para reconocer y combatir en el interior de un túnel, los programas de 

adquisición se centran en disponer de un vehículo terrestre no tripulado adaptado a las condiciones del 

entorno subterráneo y que permitan alertar sobre la existencia de amenazas como trampas explosivas, 

alta concentración de sustancias químicas o baja densidad de oxigeno en el aire. [16]  

Su movilidad vendrá condicionada por las características de la plataforma sobre la que se asienta y su 

empleo dependerá de las herramientas, armas y sensores que porte. Todos estos robot son pequeñas 

plataformas sobre ruedas o cadenas que sirven para reconocer zonas peligrosas o de difícil acceso para 

el ser humano mediante los sensores que llevan implementados. Estos sensores pueden ser  cámaras, 

detectores de diversas sustancias, herramientas de manipulación,etc. 

Estos UGVs pueden ser operados por radiofrecuencia o mediante fibra óptica. Además deben estar 

dotados de una correa de recuperación que permita rescatarlos en caso de que se pierda el enlace. La 

perdida de enlace es uno de los mayores problemas detectados en el uso de UGV en este escenario, ya 

que la señal se desvanece por la dificultad del trazado de los túneles, sobre todo cuando se trata de 

túneles kilométricos. La solución a este problema pasa por emplear robots autónomos, tecnología que 

todavía no está completamente desarrollada.  

Con el objetivo de resolver este problema y de acelerar el desarrollo de la navegación autónoma de 

estos robot en el escenario subterráneo, la Agencia de Investigación de Proyectos Avanzados de Defensa 

(DARPA), de origen Estadounidense, organizó una competición en el 2018 llamada “Desafío 

Subterráneo”. En dicha competición, cada participante debía desarrollar software y algoritmos para 

implementarlos en UGVs virtuales que posteriormente serían puestos a prueba en entornos y terrenos 

también virtuales. La competición terminó el 24 de Septiembre de este mismo año, por lo que los 

resultados son de gran actualidad. Se ha realizado una entrevista al ganador, el español Hilario Tomé, 

director de tecnología (CTO) de la empresa Keybotic. En su opinión el tipo de UGV más adecuado para 

moverse por este tipo de terreno es el cuadrúpedo, ya que tiene más facilidad a la hora de sortear 

obstáculos o escaleras. Si bien su tamaño podría hacerlo inaccesible a espacios más estrechos, no ha 

sido problema para navegar por aquellos impuestos por el DARPA durante la competición. El robot 

ganador fue capaz de navegar autónomamente mapeando grandes áreas subterráneas, aún así ningún 

competidor consiguió que su desarrollo fuese eficaz en el 100% de escenarios, ni siquiera el de Hilario. 

Esto demuestra que, como se ha dicho anteriormente, la navegación autónoma no esta del todo 

desarrollada y no se puede encontrar nada en el mercado en este momento. La empresa Keybotic 

implementará su software ganador en un UGV real que se estima que se ponga a la venta en el 2023. 

Aunque su idea es que sea empleado en catástrofes por los bomberos o unidades como la UME, habría 

que estudiar si sería aplicable al ámbito militar o si habría que añadirle algunas capacidades extra, como 

contempla el programa Escorpión previamente citado. 

Las Fuerzas de Defensa Israelíes (FDI) son uno de los 

cuerpos con más experiencia en el empleo de  este tipo de 

robots remotamente controlados en el subsuelo. Durante la 

operación “Margen Protector” en el año 2104, uno de los 

principales problemas al que se enfrentaron las FDI fueron los 

combates en los túneles de la Franja de Gaza [15]. Estos 

túneles tenían unas dimensiones de 1,8 metros de alto por 0,9 

metros de ancho [16]. Para facilitar el combate en su interior 

se hizo uso de UGVs, y aunque fueron efectivos, su 

rendimiento se vio condicionado por la existencia de 

obstáculos. Desde ese momento las unidades de ingenieros 

Israelíes prueban constantemente robots configurados 

específicamente para el combate es este tipo de escenarios. 
Figura 16. Túnel descubierto en la Franja de 

Gaza. Fuente: Fuerzas de Defensa de Israel 



 

 

 

13 

Los que están empleando actualmente son los robot MTGR, IRIS y TIGR de la empresa Roboteam.  

Estados Unidos ha adquirido recientemente el robot del fabricante QinetiQ CRS-I [15], pero tras 

intentar contactar con la empresa sin éxito y dada la imposibilidad de encontrar la ficha técnica del robot y 

sus capacidades se ha decidido no incluirlo en la valoración que presentamos más adelante en este 

trabajo.  

En el caso de los zapadores rusos, durante su intervención en las ruinas de Palmira, emplearon un 

pequeño robot llamado “Scarabey” [17]. No ha sido posible encontrar información técnica a cerca de este 

robot y no se incluirá en este trabajo, pero se asemeja mucho al UGV IRIS mencionado anteriormente 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESMINADO 

Para el desminado el ejército de los EEUU dispone del M160 de la empresa croata Dok-Ing [15]. El 

M160 es una versión mejorada del MV-4, pero se desconocen las mejoras, por eso se analizarán los 

modelos de serie de la empresa, MV-2, MV-4 y MV-10.   

Los rusos también apuestan por el mismo vehículo. En su caso lo denominan “Sistema de Desminado 

multifuncional” Uran-6 y fue uno de los sistemas utilizados en Palmira en el año 2016, donde realizó 

operaciones de reconocimiento y limpieza de área, detectando y neutralizando municiones explosivas y 

distintos tipos de minas con muy buenos resultados, según el ministerio de defensa Ruso. En el año 2019  

adquirieron más Uran 6, que recientemente fueron empleados en la Guerra de Nagorno Karabaj en el año 

2020. Se estima que un solo Uran-6 realiza el trabajo de 20 zapadores. 

 

 

 

 

Figura 17. Zapador ruso utilizando el Scarabey en Palmira 

Fuente: Ministerio de Defensa de la Federación Rusa. 
Figura 18. De arriba abajo y de izquierda a derecha. 

TIGR, MTGR e IRIS. Fuente: Roboteam 

Figura 19. Izquierda. M-160 del U.S. Army. Fuente: https://asc.army.mil/web/portfolio-item/cs-css-m160-robotic-mine-flail/  

Derecha. Uran-6 desminando en Nagorno-Karabaj. Fuente: http://charly015.blogspot.com/2020/12/robots-uran-6-en-bagorno-

karabaj.html 

 

 

 

https://asc.army.mil/web/portfolio-item/cs-css-m160-robotic-mine-flail/
http://charly015.blogspot.com/2020/12/robots-uran-6-en-bagorno-karabaj.html
http://charly015.blogspot.com/2020/12/robots-uran-6-en-bagorno-karabaj.html
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4.ANÁLISIS DAFO DE LA ADQUISICIÓN DE UN UGV PARA EL ET 

El análisis del impacto de la adquisición e implementación de un UGV en el ET se presenta en la 

siguiente matriz DAFO.  

La adquisición de UGVs para realizar trabajos de zapadores disminuiría notablemente las 

probabilidades de sufrir bajas ya que reduciría la exposición al peligro del personal. Esta sensación de 

mayor seguridad aumentaría la eficiencia de la sección de zapadores al reducirse el cansancio por estrés 

de los integrantes de la misma. Además, las distintas cargas útiles de los robots también proporcionarían 

nuevas capacidades a los zapadores: capacidad de detección de agentes nocivos, capacidad de mapeo, 

etc. Estás capacidades irán en aumento a medida que los vehículos no tripulados avancen hacia la 

autonomía y la Inteligencia Artificial. En el futuro se espera que los robots sean también sensores que 

ayuden en el proceso de toma de decisiones debido a su gran capacidad identificando peligros 

estratégicos y analizando una ingente cantidad de información a gran velocidad [18]. Por eso el ET debe 

sumarse a esta tendencia normalizando el uso generalizado de los robots en las unidades y 

aprovechando que la industria está más preparada que nunca para ofrecer los mejores sistemas 

robóticos. 

Y es que hasta hacia poco existía una brecha entre el concepto de uso de los UGV para propósitos 

militares y las posibilidades que ofrecía la industria. Es decir, la industria no ofrecía robots fabricados 

explícitamente para cumplir las necesidades militares. Desde 2004 la Organización de Investigación y 

Tecnología de la OTAN se ha reunido con responsables de la industria e investigación en este ámbito 

INTERNO EXTERNO 

 

 

NEGATIVO 

DEBILIDADES 

Desconocimiento del personal de 

zapadores sobre el uso de UGV. 

Desconocimiento del personal de los 

escalones de mantenimiento sobre la 

reparación de los UGV. 

Las publicaciones doctrinales y las 

tácticas, técnicas y procedimientos del ET 

no contemplan el empleo de UGV. 

AMENAZAS 

Cambio de las políticas económicas del 

Gobierno afectando negativamente al 

presupuesto del ET. 

 

 

 

POSITIVO 

FORTALEZAS 

Disminución de la probabilidad de sufrir 

bajas humanas 

Aumento de la eficiencia en ciertos 

trabajos 

Capacidad de acceso a zonas 

inaccesibles por el ser humano debido a 

los riesgos químicos, biológicos, 

nucleares, etc. 

OPORTUNIDADES 

Camino hacia la introducción de la 

Inteligencia Artificial (IA) en el ET. 

Mayor cooperación en las últimas 

décadas entre fuerzas armadas e industria 

para definir las necesidades militares en el 

ámbito de la robótica. 

Oportunidad para la industria nacional. 

Tabla 4. Matriz DAFO sobre la adquisición de un UGV por el ET. Fuente: Elaboración propia 
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para definir los requisitos funcionales necesarios en un robot militar y así definir una hoja de ruta. El 

resultado ha sido la transformación de esta industria, que hoy en día emplea, más que nunca, el enfoque 

que los ejércitos creen adecuado [19]. Por eso el ET debe participar en aquellos desarrollos que están 

siendo financiados por múltiples países u organizaciones, para aprovecharse al máximo del avance que 

ha experimentado el sector últimamente. A este sector también pertenecen varias empresas nacionales 

que están colaborando en estos momentos con el ET en la identificación de necesidades y desarrollo de 

UGVs para el ET. Desarrollos que, como fue el caso de Navantia y el portahelicópteros LHD Juan Carlos 

Primero, podrían exportarse al exterior en caso de resultar exitosos.  

Por otra parte, la adquisición de un UGV conlleva una inversión en la formación del personal militar 

tanto en su uso como su mantenimiento y reparación. En este caso lo ideal es que el fabricante del 

producto imparta los cursos de formación. En consecuencia, es de vital importancia que el fabricante sea 

lo más fiable posible, es decir, hay que centrarse en empresas españolas o en su defecto en aquellas 

pertenecientes a países aliados o con intereses alineados.  

Pero no solo es necesario la adaptación del personal, también lo es la de los procedimientos de 

aquellas unidades que vayan a emplear el UGV en sus operaciones. Por lo tanto el ET debería adquirir al 

menos un robot de muestra lo antes posible para dotar con él a la BRIEX y que esta pueda trabajar con él 

para realizar la adaptación, como ya se está haciendo con otro tipo de UGV como es el Misión Master 

[20]. 

Por último, una reducción en el presupuesto del ET podría afectar al proyecto de adquisición del UGV, 
tomando el factor económico mayor importancia que el funcional a la hora de realizar su elección. La 
capacidad del ejército para hacer frente a está posible amenaza es mínima. Y no podría hacer nada más 
que esforzarse en transmitir al gobierno y a la población la importancia de su función. 

 

5. NECESIDADES EN EL ÁMBITO DE LA ROBÓTICA DE LAS 

SECCIÓNES MECANIZADAS DE ZAPADORES 

Para realizar una propuesta de adquisición óptima es necesario conocer las necesidades de las 
secciones de zapadores e identificar aquellas tareas en las que más les conviene disponer de UGVs. 
Para ello se ha realizado una entrevista al impulsor del proyecto Caronte y una encuesta a 15 cuadros de 
mando de la Compañía de Zapadores del RING 8.  

5.1. NECASIDADES DE LAS UNIDADES DE ZAPADORES 

Se ha contactado con el impulsor del proyecto Caronte, el Teniente Coronel Alejandro Cruz Martín, 
para conocer las necesidades que han motivado su realización y el uso que se le pretende dar a este 
robot. El Teniente Coronel Cruz se encuentra destinado en la Sección de Recursos Humanos de la 
División Logística del Estado Mayor del Ejército en Madrid. Se contactó con él vía correo electrónico y se 
le realizaron varias preguntas por este mismo medio. Se puede leer la entrevista completa en el Anexo A. 
En esta entrevista se identificaron las siguientes necesidades clave: 

 

• NECESIDADES DE RECONOCIMIENTO Y BÚSQUEDA: El proyecto se inició debido a la 
carencia en el ET de UGVs de pequeño tamaño para actividades de reconocimiento y búsqueda. 
Los robots EOD existentes son muy pesados y no se pueden emplear por zapadores. Además 
están pensados para actuar sobre los artefactos, no para detectarlos o reconocerlos. Por lo tanto 
son necesarios robots ligeros de pequeño tamaño y con capacidades de reconocimiento de 
amenazas. 

• NECESIDAD DE INSTRUCCIÓN DEL PERSONAL Y DESARROLLO DE 
PROCEDIMIENTOS: Dada la carencia de estos UGVs de pequeño tamaño, existe también la 
necesidad de instruir al personal en el uso de estos y de desarrollar procedimientos para su 
empleo. Para ello, se podría dotar a las unidades del ET con el Caronte, no para su empleo en 
zona de operaciones, debido a que sus capacidades (Anexo B) no están al nivel que requiere un 
ejército profesional, si no para ser utilizado por los zapadores durante su instrucción y de esta 
forma empezar a desarrollar procedimientos de empleo para cuando se disponga de UGV 
profesionales. De esta forma, se aceleraría el proceso al no depender únicamente de la BRIEX 
como se ha reflejado en la estrategia definida en el análisis DAFO. 
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• NECESIDAD DE DESARROLLAR MÉTODOS DE DEFENSA FRENTE A UGVs: No solo 
es necesario desarrollar procedimientos para el empleo de UGVs, también es necesario 
desarrollar procedimiento para hacerles frente. Que el Caronte sea inapropiado para su uso por 
parte del ET no significa que sea inútil. Se trata de un robot sencillo de fabricar sin grandes 
medios económicos, puede ser un ejemplo de UGV que podría fácilmente ser empleado por el 
enemigo asimétrico, por lo que saber como funciona es de  vital importancia para luchar contra él. 

Tras la identificación de estas necesidades, en el RING 8 se tomo decisión de comenzar a fabricar el 
Caronte con la intención de emplearlo para desarrollar procedimientos de empleo con UGVs.  

 

5.2. IDENTIFICACIÓN DE TAREAS EN LAS QUE EL UGV PUEDE SER ÚTIL EN 

UNA SECCION MECANIZADA DE ZAPADORES 

Además de UGVs para reconocimiento y búsqueda, los zapadores deben disponer también de 

plataformas capaces de detectar y neutralizar amenazas explosivas, despejar zonas minadas, despejar 

de todo tipo de obstrucciones al movimiento de fuerzas amigas, etc.  Con el fin de identificar las tareas a 

analizar se ha realizado una encuesta (Anexo C) a los cuadros de mando de la Compañía de zapadores 

para definir 4 trabajos de zapadores hacia los que enfocar el análisis de los UGV.  

En la encuesta han participado un total de 15 cuadros de mando (1 Capitán, 3 Tenientes, 2 Sargentos 

Primero, 9 Sargentos y un Cabo) ya que se considera que disponen de un mayor conocimiento táctico y 

técnico necesarios para realizar las tareas de zapadores, y por lo tanto, dentro de una compañía son los 

más capacitados para clasificar cada tarea mostrada en la tabla 2 en función de lo necesario o eficaz que 

consideran que sería disponer de un UGV para realizarla. La siguiente tabla refleja la lista de las tareas 

mostradas a los cuadros de mando durante la encuesta y los puntos que ha obtenido cada actividad 

ordenado de mayor a menor. Para la puntuación se ha utilizado la escala de Likert [21]. Con este método 

se les pide a los encuestados expresar su grado de conformidad respecto a la siguiente frase: “El empleo 

de UGVs es necesario en las siguientes tareas de zapadores”. Estando estas tareas reflejadas en la tabla 

5. 

Los grados de conformidad y sus puntuaciones son los siguientes: 

Muy en desacuerdo : 1 punto  En desacuerdo: 2 puntos Indiferente: 3 puntos 

De acuerdo: 4 puntos  Muy de acuerdo: 5 puntos  

Tarea Muy en 

desacuerdo 

En 

desacuerdo 

Indiferente De 

acuerdo 

Muy de 

acuerdo 

Total 

Apoyo en combate subterráneo 0 0 0 1 14 74 

Apoyo en combate en zona 

urbanizada 

0 0 0 2 13 73 

Búsqueda militar en vehículos 0 0 0 3 12 72 

Búsqueda militar en edificios 0 0 0 3 12 72 

Limpieza de ruta 0 0 0 4 11 71 

Búsqueda militar en área 0 0 0 4 11 71 

Desminado táctico 0 0 0 7 8 68 
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Se puede observar relación entre los resultados de la encuesta y las necesidades de reconocimiento y 

búsqueda que destaca el Teniente Coronel en la entrevista. Se puede apreciar una diferencia destacable 

de puntuación entre remoción de obstáculos y lanzamiento de puente de vanguardia, esto nos indica que 

los encuestados ven más necesaria la adquisición de UGVs para realizar aquellas tareas de carácter más 

ofensivo que defensivo, restándole importancia a la necesidad de disponer de robots para las tareas en 

las que lo más probable es no entrar en contacto con el enemigo, que son la mayoría de tareas que se 

encuentran por debajo de lanzamiento de puentes de vanguardia, a excepción de el UGV armado, que al 

estar en última posición se podría concluir que los encuestados consideran que una sección de 

zapadores no necesita mayor capacidad de combate sino robots que ayuden ha realizar las tareas de 

apoyo propias de los zapadores 

Para decidir qué actividades pueden ser realizadas por un mismo tipo de UGV  se tomará como 

referencia el “Informe Sobre Requisitos y Lagunas en Robótica Militar” de la OTAN [19]. Aunque se 

realizó en el 2004, se considera vigente debido a que fue el informe en el que se identificaron las 

necesidades militares de la OTAN en cuanto a robótica militar, y en el que se han basado los fabricantes 

en las últimas décadas.   

En dicho informe se generaron 5 grandes tareas genéricas, que al mismo tiempo engloban tareas más 

específicas. Basándose en esto, los fabricantes han desarrollado UGVs para las tareas genéricas. De 

esta forma un solo UGV puede cumplir varias tareas específicas.  

 

 

 

 

Aperturas de brecha 0 0 0 8 7 67 

Desminado humanitario / 

retaguardia 

0 0 0 11 4 64 

Remoción de obstáculos 0 0 3 7 5 62 

Lanzamiento de puentes de 

vanguardia 

4 3 4 5 0 42 

UGV de carga 4 7 4 0 0 30 

Fortificación 8 4 2 1 0 26 

Montaje puentes de apoyo a 

vanguardia 

7 8 0 0 0 23 

Minado 8 6 1 0 0 23 

Excavación 9 6 0 0 0 21 

UGV armado que aumente la 

capacidad de combate 

13 2 0 0 0 17 

Tabla 5. Nº de encuestados que escoge cada alternativa y el total de puntuación obtenido por cada tarea. Fuente: Elaboración propia. 
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Teniendo en cuenta la clasificación mostrada arriba, según la tarea de “Reconocimiento y vigilancia 

para apoyo táctico de las fuerzas en tierra” se puede concluir que el apoyo al combate en zonas 

urbanizadas, el apoyo al combate subterráneo, la búsqueda militar en vehículos, búsqueda militar en 

edificios y búsqueda militar en área pueden realizarse por un mismo UGV. Como en el concepto de 

Fuerza 2035 se destaca la tendencia hacia el combate en zona urbana y subterránea, todas las tareas 

anteriormente mostradas se englobarán bajo el término “apoyo al combate en zonas urbanas o subsuelo”. 

Además, también sería útil para la limpieza de ruta, pero como se trata de una actividad muy compleja 

que no requiere solamente de reconocimiento se analizará de forma individual. 

Respecto al desminado humanitario o que se realiza a retaguardia, este se analizará individualmente 

debido a las diferencias con el desminado táctico en cuanto al nivel de precisión en la detección de minas 

y la velocidad de ejecución (prima la precisión de detección ante la velocidad de ejecución). 

Tareas genéricas 

Desminado 

Reconocimiento y vigilancia para apoyo 
táctico de las fuerzas en tierra 

Convoy 

Comprobación de vehículos y personas 
en busca de explosivos y armas 

Llevar equipo de soldados 

desembarcados 

• Reconocimiento de corta 
distancia (100m) 

• Reconocimiento de áreas amplias 

• Reconocimiento en rutas 

• Inspección dentro de edificios 

• Inspección dentro de alcantarillas 

• Asegurar áreas e infraestructura 

• Táctico 

• Post conflicto 

• Despeje de carreteras 

• Despeje de campos 

 

• Detectar armas y explosivos 

• Evitar que el sospechoso se aleje 

• Capacidad de protección contra explosión 

• Identificar tipo de explosivo 

• Alertar a las personas de las inmediaciones 

 

• Seguir al soldado a casi cualquier lugar 

• Transporte de soldados heridos 

• Funcionamiento en todos los terrenos 

• Esperar mientras los soldados avanzan 

• Acudir al ser llamado 

• Capacidad de proporcionar energía 
 

 

• Transporte de mercancías  

• Carga y descarga de mercancías 

• Capacidad de coordinarse con el tráfico 

• Capacidad de sortear obstáculos 

 

Figura 20. Tareas relevantes identificadas en el taller IST-032 sobre robots militares organizado por la OTAN en el año 2004 en Bonn, 

Alemania. Fuente: Elaboración propia basada en “Bridging the Gap in Military Robotics” 
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Finalmente se considera el desminado táctico y la remoción de obstáculos como actividades que 

también se realizan dentro de la apertura de brecha, por lo que se elije específicamente la apertura de 

brecha para su evaluación en este trabajo. 

Por lo tanto se concluye que es necesaria la adquisición de UGVs para las siguientes actividades: 

• Apertura de brecha 

• Limpieza de ruta 

• Apoyo al combate en zonas urbanas o subsuelo 

• Desminado humanitario o de retaguardia 

 

6. CLASIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS UGV SEGÚN SUS 

CAPACIDADES 

Como se ha transmitido en el apartado 3.3 existen dos tendencias en el ámbito de los UGV. Por un 

lado se están creando nuevos vehículos no tripulados y por el otro se están desarrollando programas 

informáticos y software para la conversión de plataformas tripuladas ya existentes en no tripuladas. En 

este trabajo se analizarán el TerraMax y el RAK3 por un lado y los vehículos por otro. A continuación se 

presentan  los vehículos que serán comparados en este trabajo (características técnicas completas en el 

Anexo D): 

• THeMIS de la empresa Letona Milrem Robotics 

• MV-2, MV-4, MV-10 y MVF-5 de la empresa croata Dok-Ing 

• Bozena-4 y Bozena-5 de la empresa eslovaca Way Industries [15]. 

• MTGR, IRIS y TIGR de la empresa israelí Roboteam 

• NervaLG de la empresa francesa Nexter Robotics 

En esta comparativa hay dos tipos de vehículos. Tanto los MV como los Bozena y el THeMIS son 

vehículos pesados de más de una tonelada de peso equipados con distintas herramientas pensadas para 

el desminado. En cuanto a los UGV de las empresas Roboteam  y Nexter Robotics, son pequeños robot 

transportables por una sola persona, a excepción del TIGR, que cuentan con herramientas de 

reconocimiento y manipulación de objetos. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Parte del personal de la segunda sección de zapadores de la CÍA de zapadores del RING 8 fue 

seleccionado por su experiencia  (1 Teniente, 3 Sargentos y un Cabo) para establecer unos criterios 

mínimos para poder garantizar la operación de los UGVs. Estos criterios de valoración que se presentan 

abajo, son requisitos que los expertos consideran de obligado cumplimiento por los UGV para poder ser 

empleados en el ET. El objetivo es decidir que robot son aptos y cuales no para su posterior 

comparación.  

Figura 22. Bozena 5. Fuente: Way Industries 
Figura 21. NervaLG equipado con cámara 

térmica. Fuente: Nexter Robótics. 
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CRITERIOS DE VALORACIÓN 

LIMPIEZA DE RUTA: En la limpieza de ruta son necesarios dos tipos de UGV. Uno para la 

detección/neutralización de IEDs y otro para el reconocimiento de lugares de difícil acceso. En el primer 

caso es necesario que el UGV pueda seguir el ritmo de, al menos, el vehículo más lento de los que 

suelen formar el convoy de limpieza de ruta. Dicho vehículo se denomina Husky y alcanza una velocidad 

máxima de 35 km/h. 

• Apto: Velocidad máx. ≥ 35km/h y capacidad de portar rodillo o capacidad de reconocimiento de 

lugares de difícil acceso y/o susceptibles de albergar una amenaza explosiva 

• No apto: No cumple ninguno de los requisitos anteriores 

APERTURA DE BRECHA: Dado que durante la apertura de brecha el UGV recibirá fuego enemigo, es 

necesario que sea capaz de llegar al obstáculo relativamente rápido y que, una vez allí, pueda abrir un 

pasillo por donde quepan todos los vehículos de combate del ET. El más ancho es el carro de combate 

Leopard 2E con 3,75 m de ancho. 

• Apto: Velocidad máx ≥  30km/h y capacidad de abrir un pasillo de, mínimo, 3,75m de ancho en al 

menos un tipo de obstáculo (CMAS, Foso CC, alambrada). 

• No apto: No cumple uno de los requisitos anteriores 

APOYO AL COMBATE EN ZONAS URBANIZADAS / SUBTERRÁNEO: Como se ha identificado en la 

entrevista al Teniente Coronel Cruz, son necesarios UGVs de pequeño tamaño para reconocimiento y 

búsqueda. Estos robots pesan menos de 20kg. Por otra parte, para establecer las dimensiones máximas 

del robot, se tendrá en cuenta la experiencia de las FDI durante sus combates en los túneles de la Franja 

de Gaza. También se tienen en cuenta otros aspectos fundamentales como el rugerizado y que disponga 

de herramientas de visión avanzadas. 

• Apto:  

- Dimensiones (Ancho x Alto): 90 cm x 180 cm 

- Rugerizado mínimo: IP65 (Hermético al polvo y protegido contra el agua proyectada) 

- Peso ≤ 20 kg 

- Cámaras de visión diurna y nocturna y luz infrarroja  

• No apto: No cumple uno de los requisitos anteriores 

DESMINADO HUMANITARIO / RETAGUARDIA: En este caso es fundamental que el sistema de 

desminado sea apto para neutralizar minas contra carro dado que son las más habituales debido a que 

muchas naciones tienen prohibido el empleo de minas contra personales por su participación en el 

tratado de Ottawa (Art.1: “Cada Estado Parte se compromete a nunca y bajo ninguna circunstancia emplear minas 

antipersonas” 1) [22]. Además, al tener mayor cantidad de explosivo, si un UGV es capaz de neutralizar 

minas contra carro también será capaz de hacerlo con las contra personales, ya que contienen menos 

cantidad. 

 

• Apto: Capacidad para detectar / neutralizar minas contra carro enterradas y en superficie   

• No apto: No es capaz de detectar / neutralizar / resistir la explosión de minas contra carro 

enterradas y en superficie. 

 

 

A continuación se muestran las tareas que puede realizar cada UGV en función de si sus capacidades 

cumplen o no los criterios de valoración: 

 
1 Artículo 1, Convención sobre la prohibición del empleo, almacenamiento, producción y transferencia de minas antipersonal y sobre su 

destrucción entre España y 155 Estados más, 3 de Diciembre de 1997. 
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 ACTIVIDAD 

NOMBRE 

UGV 

Limpieza de ruta Apertura de 

brecha 

Apoyo al combate en 

zonas urbanas/subsuelo 

Desminado 

humanitario/retaguardia 

THeMIS     

MV-2     

MV-4     

MV-10     

MVF-5     

Bozena-4     

Bozena-5     

MTGR     

IRIS     

TIGR     

NervaLG     

                              APTO  NO APTO 

Tabla 6. Clasificación apto/no apto de UGVs para cometidos de zapadores en función de los requisitos expuestos arriba. Fuente: 

Elaboración propia. 

El principal problema a la hora de encontrar UGVs comerciales para la limpieza de ruta ha sido la 

velocidad. Los vehículos existentes actualmente en el mercado están pensados para actuar en 

retaguardia y bajo amenaza por hostigamiento enemigo nula o muy baja, como es el caso del desminado 

humanitario o en retaguardia, no para seguir el ritmo de un convoy de limpieza de ruta, donde el vehículo 

más lento (Husky) puede alcanzar los 35km/h y en este caso el UGV más rápido capaz de montar 

herramientas de limpieza de ruta es el MVF-5 con una velocidad máxima de 11km/h.   

La falta de velocidad se hace extensible a la apertura de brecha, a lo que hay que sumarle la 

incapacidad de estos vehículos de crear pasillos lo suficientemente anchos en los obstáculos para la 

mayoría de vehículos de combate del ET, como se puede observar en la siguiente tabla. El Bozena-5 es 

el que abre el pasillo más ancho, siendo este de 2,6 metros. 

VEHÍCULO ANCHO (m)  VEHÍCULO ANCHO (m) 

Leopardo 2E 3,75  BMR 2,5 

Alacrán CZ 10/25 E 3,63  VEC 2,5 

VLPD 26/70 E 3,63  RG-31 Mk5E 2,4 

Pizarro 3,15  MLV 2,2 

VERT 2,9  

VAMTAC 2,8  

Centauro 2,73  

Tabla 7. Vehículos del ET capaces de atravesar una brecha creada por el Bozena-5. Fuente: Elaboración propia. 
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Estas carencias se están intentando suplir implantando los sistemas RAK3 y TerraMax en vehículos 

convencionales, pero se trata todavía de prototipos, que aunque en estado avanzado, no se encuentran 

todavía a la venta. Como se ha explicado brevemente en apartados anteriores, estas tecnologías 

permiten a las fuerzas armadas operar sus vehículos de combate tradicionales de forma tele-operada. 

Están completamente incorporadas en los frenos, la dirección, el motor y la transmisión y su software es 

de arquitectura abierta, por lo que se les puede implementar nuevas capacidades para adaptarse a 

distintas misiones y usuarios. 

 Por ahora solo se están implementando y probando en el ejército Americano y no se dispone de la 

información suficiente para su análisis y comparación. Por esa razón, aún siendo la mejor opción para 

ejecutar estas tareas, no se puede realizar una valoración objetiva sobre ellos en este trabajo, dada la 

ausencia de información.  

Como solución a corto plazo, se podría considerar la opción de realizar la apertura de brecha con el 

vehículo THeMIS. Aunque en el anterior apartado ha resultado no apto, las pruebas realizadas por la 

empresa desarrolladora Milrem, el instituto Letón de asuntos internacionales y la Academia de Defensa 

Nacional Letona concluyen que resulta útil [15] y dado que basan sus conclusiones en resultados 

empíricos, este trabajo tendrá en cuenta el THeMIS. Se desconoce el sistema de apertura de brechas 

que se utilizo en estás pruebas y que se pretende implantar en el robot para su producción. Dadas sus 

dimensiones (240x200) este UGV podría ser equipado con la manguera explosiva pesada Plofadder 160 

AT MKII [23] (220x122) de la que dispone el ET y que permitiría el 

paso de cualquiera de sus vehículos. Este sistema de apertura de 

brecha se acciona por control remoto, por lo que el UGV solo se 

encargaría del transporte del mismo hasta el obstáculo, acción que 

hasta ahora tiene que realizar un vehículo con personal en su 

interior. El peso de la manguera (1400kg) es superior a los 1200 kg 

que puede transportar el robot, por lo que habría que realizar ciertas 

modificaciones en el robot o la manguera o bien adquirir un modelo 

de manguera más liviano. Dado que el vehículo se encuentra en la 

BRILEX actualmente, sería interesante realizar pruebas como probar 

la velocidad del vehículo con el peso de la manguera, etc. y así 

comprobar su viabilidad. 

 

Por otra parte, existen gran variedad de robots preparados para actuar es terrenos urbanos y 

subterráneos. En un principio se había considerado al TIGR como una opción para el apoyo al combate 

en zonas urbanas, ya que puede ser transportado en los vehículos de una sección mecanizada. Pero al 

tratar de encontrar un robot válido tanto para el apoyo al combate en zonas urbanas como para el 

combate subterráneo, se ha desechado debido a su gran tamaño y peso. 

Por lo tanto los UGV que se analizarán para ser propuestos como posible adquisición por el ET serán 

los siguientes: 

• Apoyo al combate en zonas urbanizadas / subterráneo: MTGR, IRIS y NervaLG 

• Desminado humanitario / retaguardia: MV-10, Bozena-4 y Bozena-5  

 

7. ANÁLISIS MULTICRITÉRIO PARA ELECCIÓN DE UGVS  

Para realizar un análisis cuantitativo y comparar los UGVs, se ha utilizado el método de ponderación 

lineal, que proporciona una puntuación a cada UGV ponderando sus características según su 

importancia. Para obtener estas ponderaciones se han realizado encuestas (Anexos F y G) con el 

objetivo de identificar las características que los zapadores consideran más importantes en un UGV.  

En primer lugar se determinará el objetivo, es decir, a dónde se quiere llegar. En segundo lugar, se 

establecerán las alternativas a comparar y los criterios y subcriterios a tener en cuenta. Por último, 

mediante una tabla de decisión se clasificarán las alternativas y se elegirá la alternativa con la puntuación 

más alta. 

Figura 23. UGV THeMIS transportando 

la manguera explosiva Plofadder 160 AT 

MKII. Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se muestran las métricas empleadas para ponderar los criterios las alternativas y la 

fórmula empleada para desarrollar la tabla de decisión. 

PONDERACIÓN DE LOS CRITERIOS (Wi) 

Este parámetro sirve para valorar el peso que tiene cada capacidad del UGV en la decisión, en función 

de la opinión del personal experto que ha realizado las encuestas.  

VALORACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS (Ri,n) 

Este parámetro refleja la puntuación que obtiene cada robot respecto a una característica. Se ha 

utilizado el siguiente método de valoración: El valor máximo obtiene 3 puntos y el mínimo 1. La 

puntuación del valor intermedio se calculará mediante la interpolación.  

Cuando se trate de valorar si tiene o no la capacidad de realizar una acción se puntuará de la 

siguiente manera: 3 puntos si es capaz, 2 puntos si la capacidad se la otorga una herramienta accesoria 

que no viene incorporada de serie, 1 punto si, teniendo la capacidad, esta es inferior a la de otro robot en 

algún aspecto y 0 puntos si no la tiene. 

TABLA DE DECISIÓN 

La puntuación se obtiene aplicando la siguiente fórmula:  

𝑺𝒏 =∑𝑾𝒊𝑹𝒊,𝒏
𝒊

 

donde: 

Sn= Puntuación total de cada alternativa 

Wi= Ponderación de cada criterio / subcriterio 

Rin= Valoración de la alternativa n respecto del criterio i 

 

8. ELECCIÓN DE UGV PARA EL APOYO AL COMBATE EN ZONAS 

URBANIZADAS / SUBTERRÁNEO 

En este apartado se compararán los robot MTGR, IRIS, NervaLG y Caronte y se decidirá qué robot es 

el más adecuado en el apoyo al combate en zonas urbanas y subterráneas para el ET.  

8.1. CAPACIDADES Y HERRAMIENTAS DE LOS UGV PARA EL APOYO AL 

COMBATE EN ZONAS URBANIZADAS / SUBTERRÁNEO  

En la siguiente tabla se muestra una lista con todas las características de los tres UGV obtenidas de 

las descripciones técnicas (Anexo D) y reunidas en los grupos “movilidad”, “obtención de información”, 

“neutralización de amenazas explosivas” y “protección y ataque”. La palabra “Accesorio” hace referencia 

a una característica que el vehículo tiene sólo si el operario le ha implementado la herramienta necesaria, 

es decir, no está incorporada de serie en el robot y existe un numero limitado de herramientas que se 

pueden implementar al mismo tiempo. Este número varia en función del peso de las herramientas y del 

peso que es capaz de soportar cada robot. La capacidad de realizar cierta acción solo será valorada 

como: capaz (si), capaz pero con una herramienta accesoria (accesorio) o incapaz (no).  

 

 

 

 

 

GRUPOS 

 

CARACTERÍSTICAS 

IRIS MTGR NERVALG CARONTE 
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MOVILIDAD 

 

 

RUGERIZADO IP65 IP65 IP65 Resistente a 

salpicaduras y lluvia 

RESISTENCIA A 

TEMPERATURA 

-20º a 60º -20º a 60º -20º a 60º Sin datos 

PESO (KG) 1,85 15,5 5 2 

VELOCIDAD (Km/h) 4 3,5 13 10 

RANGO DE ACCIÓN 

(m) 

1000 500 1000 300 

BATERÍA 

REEMPLAZABLE 

SI SI SI SI 

AUTONOMÍA 

(HORAS) 

3 3 2 1,5 

CAPACIDAD SUBIR 

ESCALERAS 

NO SI SI NO 

CAPACIDAD DE 

ABRIR PUERTAS 

NO ACCESORIO NO NO 

ARROJADIZO SI NO SI NO 

CAPACIDAD DE SER 

CABLEMANDADO 

NO NO ACCESORIO NO 

 

 

 

 

OBTENCIÓN DE 

INFORMACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VISIÓN DIURNA SI SI SI SI 

VISIÓN NOCTURNA SI SI SI NO 

CÁMARA TÉRMICA NO ACCESORIO ACCESORIO NO 

VISIÓN 360 

GRADOS 

NO SI SI NO 

ZOOM x10 x10 x36 NO 

LASER PARA MEDIR 

DISTANCIAS 

SI SI ACCESORIO NO 

LUZ BLANCA ACCESORIO SI SI SI 

LUZ INFRARROJA SI SI SI NO 

MICRÓFONO SI SI SI NO 

BRAZO 

MANIPULADOR 

NO SI ACCESORIO NO 

CAPACIDAD DE 

MAPEO 

NO 3D (ACCESORIO) 2D (ACCESORIO) NO 

CAPACIDAD DE 

DETECCIÓN NBQR 

NO ACCESORIO ACCESORIO (solo 

química y radiológica) 

NO 

RASTRILLO PARA 

EXPONER OBJETOS 

LEVEMENTE 

ENTERRADOS 

NO ACCESORIO NO NO 

 

RAYOS-X NO ACCESORIO NO NO 

DETECCIÓN Y 

LOCALIZACIÓN DE 

DISPAROS 

NO NO ACCESORIO NO 

NEUTRALIZACI CORTAR CABLES NO ACCESORIO NO NO 
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ÓN DE 

AMENAZAS 

EXPLOSIVAS 

DISRUPTOR NO ACCESORIO ACCESORIO NO 

PROTECCIÓN Y 

ATAQUE 

CAPACIDAD DE 

GENERAR HUMO 

NO NO ACCESORIO NO 

LANZAGRANADAS NO NO ACCESORIO NO 

Tabla 8. Características de los UGV IRIS, MTGR, NervaLG y Caronte agrupadas en los grupos Movilidad, Obtención de 

información, Neutralización de amenazas explosivas y Protección y ataque. Fuente: Elaboración propia 

8.2. ANÁLISIS MULTICRITERIO 

En este caso se realizarán dos análisis multicriterio, el primero, analizando los subcriterios 

(características), para obtener la puntuación de cada UGV respecto cada criterio (grupos) y conocer su 

peso en el segundo análisis. En este segundo análisis se analizan los criterios con la puntuación obtenida 

en el anterior análisis para obtener la decisión final. 

En la siguiente figura se muestra el modelo jerárquico que se seguirá en el análisis multicriterio. 

OBJETIVO              CRITERIOS                SUBCRITERIOS                            ALTERNATIVAS 

                                  (GRUPOS)              (CARACTERÍSTICAS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para decidir la importancia de cada grupo en base a los cuales se van a evaluar estas plataformas se 

ha realizado una segunda encuesta a los cuadros de mando de la CÍA de Zapadores del RING 8. Se les 

ha pedido que ordenen de mayor a menor importancia los 4 grupos y que hagan lo mismo con las 
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• Capacidad de subir escaleras 

• Capacidad de abrir puertas 

• Autonomía 

• Rango de acción 
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• Capacidad de ser cable mandado 

 
• Capacidad de mapeo 

• Cámara térmica 

• Luz blanca 

• Capacidades de detección NBQR 

• Brazo manipulador 
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• Rastrillo para exponer objetos 
levemente enterrados 
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• Capacidad para detectar y localizar 
disparos 
 

• Cañón disruptor 

• Cortador de cables 

• Capacidad de generar humo 

• Lanzagranadas 
 

TGR 

CARONTE 
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NervaLG 

Figura 24. Modelo jerárquico a seguir en el análisis multicriterio. La elección del UGV se hará en base a los criterios, cuyo peso en la 

decisión dependerá de los subcriterios. Fuente: Elaboración propia. 



 

 

 

26 

características que se agrupan dentro de estos. La encuesta, en su totalidad, se puede consultar en el 

Anexo E.  

En las encuestas no se ha preguntado por aquellas funciones de las que disponen los tres UGV, a 

excepción del Caronte (batería reemplazable, visión diurna, visión nocturna, luz infrarroja y micrófono), ni  

por el rugerizado y la resistencia a la temperatura por ser idénticas para los tres UGV. El peso tampoco 

entra en la tabla de comparación de datos técnicos ya que no se considera de especial relevancia al 

tratarse de una sección mecanizada y disponer de vehículos para su transporte. 

La siguientes tablas muestran los resultados de dichas encuestas. En las filas se representa el orden 

de importancia (1 mayor importancia) estimado por los encuestados para cada capacidad, expresada en 

el porcentaje (Z) de encuestados que han puesto dicha capacidad o grupo de capacidades en ese valor 

de prioridad. Para calcular un parámetro (Wi) que refleje la importancia de la capacidad, el orden de 

prioridad se valora con  una puntuación () del 1 al n (siendo n el numero de capacidades a clasificar)  

mostrada entre paréntesis. Los valores Wi definidos como  (Wi= Z · ) se usarán como parámetros de 

ponderación  en el posterior análisis multicriterio. De esta forma se tiene en cuenta la opinión de todos los 

encuestados y no solo la de la mayoría, ya que esa mayoría podría serlo con un número no significativo 

de votos al estar los demás dispersos a lo largo de las demás posiciones de importancia, 2, 3 y 4. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Se puede apreciar claramente que se diferencian dos bloques en la tabla.  Los encuestados 

consideran los medios de obtención de información y la movilidad como los grupos más importantes, sin 

embargo, otorgan muy poca importancia a su capacidad para neutralizar amenazas explosivas, 

protegerse y atacar. Cabe mencionar que los zapadores se han decantado por aquellas capacidades más 

acordes a su rol en el apoyo al combate en zonas urbanas y subterráneo, el reconocimiento. La 

neutralización, aunque pueda llevarse a cabo por los zapadores si la situación lo requiere, es tarea del 

equipo de desactivación de explosivos. En último lugar, las capacidades de protección y ataque, que son 

más propias de un UGV de infantería.  

De la misma forma que los encuestados han ordenado los grupos por su importancia también han 

ordenado las herramientas y características que se encuentran dentro de cada grupo. 

 

 

 

 

 

 

 

CAPACIDADES 

DE 

OBTENCIÓN 

 

1 (11) 

 

2 (10) 

 

3 (9) 

 

4 (8) 

 

5 (7) 

 

6 (6) 

 

7 (5) 

 

8 (4) 

 

9 (3) 

 

10 (2) 

 

11 (1) 

 

Wi 

GRUPO / ORDEN 1 (4) 2 (3) 3 (2) 4 (1) Wi 

MEDIOS DE 

OBTENCIÓN DE 

INFORMACIÓN 

 

60% 

 

40% 

 

0% 

 

0% 

 

3,6 

MOVILIDAD 40% 60% 0% 0% 3,4 

NEUTRALIZACIÓN DE 

AMENAZAS 

EXPLOSIVAS 

 

0% 

 

0% 

 

66,66% 

 

33,33% 

 

1,6 

PROTECCIÓN Y 

ATAQUE 

0% 0% 33,33% 66,66% 1,3 

Tabla 9. Resultados de la encuesta sobre el orden de importancia de las 

capacidades de los UGV, IRIS, MTGR, NervaLG y Caronte. Fuente: 

Elaboración propia 
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DE 

INFORMACIÓN 

CAPACIDAD 

DE MAPEO 

66,67% 20% 6,67% 6,67% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10,46 

CÁMARA 

TÉRMICA 

20% 46,67

% 

26,67

% 

6,67% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 9,8 

LUZ BLANCA 

 

13,33% 13,33

% 

40% 0% 6,67% 0% 20% 6,67% 0% 0% 0% 8,1 

BRAZO 

MANIPULADOR 

0% 0% 0% 20% 46,67

% 

20% 13,33

% 

0% 0% 0% 0% 6,73 

VISIÓN 360º 

 

0% 20% 13,33

% 

13,33

% 

13,33

% 

6,67% 0% 0% 33,33% 0% 0% 6,6 

CAPACIDAD 

DE 

DETECCIÓN 

NBQR 

 

0% 

 

0% 

 

13,33

% 

 

26,67

% 

 

0% 

 

13,33

% 

 

13,33

% 

 

6,67% 

 

20% 

 

6,67% 

 

0% 

 

5,8 

RAYOS-X 

 

0% 0% 0% 20% 6,67% 40% 0% 0% 13,33% 13,33% 6,67% 5,201 

RASTRILLO 

PARA 

EXPONER 

OBJETOS 

LEVEMENTE 

ENTERRADOS 

 

 

0% 

 

 

0% 

 

 

0% 

 

 

0% 

 

 

26,67

% 

 

 

13,33

% 

 

 

33,33

% 

 

 

13,33% 

 

 

6,67% 

 

 

6,67% 

 

 

0% 

 

 

5,19 

ZOOM 

 

0% 0% 0% 6,67% 0% 0% 20% 33,33% 13,33% 6,67% 20% 3,6 

LASER 

 

0% 0% 0% 0% 0% 6,67% 0% 20% 0% 40% 33,33

% 

2,33 

DETECCIÓN Y 

LOCALIZACIÓN 

DE DISPAROS 

 

0% 

 

0% 

 

0% 

 

0% 

 

0% 

 

0% 

 

0% 

 

20% 

 

13,33% 

 

26,67% 

 

40% 

 

2,13 

Tabla 10. Resultados de la encuesta sobre el orden de importancia de las características que forman parte de las Capacidades de 

obtención de información de los UGV, IRIS, MTGR, NervaLG y Caronte. Con sombreado el mayor porcentaje de la columna 

indicando que herramienta o característica ocupa esa posición de importancia. Fuente: Elaboración propia en base a los 

resultados de la encuesta recogida en el anexo E.  

Respecto a los medios de obtención de información, los encuestados consideran de más a menos 

importantes las siguientes características: Capacidad de mapeo, Cámara térmica, Luz blanca, Capacidad 

de detección NBQR, Brazo manipulador, Rayos-X, Rastrillo para exponer objetos levemente enterrados, 

Zoom, Visión 360º, Laser y Capacidad para detectar y localizar disparos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

MOVILIDAD 1(7) 2 (6) 3 (5) 4 (4) 5 (3) 6 (2) 7 (1) Wi 

CAPACIDAD SUBIR ESCALERAS 

 

46,67% 33,33% 20% 0% 0% 0% 0% 6,26 
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CAPACIDAD DE ABRIR PUERTAS 

 

33,33% 40% 26,67% 0% 0% 0% 0% 6,06 

AUTONOMÍA (HORAS) 

 

0% 13,33% 46,67% 13,33% 20% 6,67% 0% 4,4 

ARROJADIZO 

 

13,33% 6,67% 6,67% 26,67% 46,67% 0% 0% 4,13 

RANGO DE ACCIÓN (m) 

 

6,67% 0% 0% 53,33% 26,67% 13,33% 0% 3,66 

VELOCIDAD (Km/h) 

 

0% 6,67% 0% 6,67% 6,67% 53,33% 26,67% 2,2 

CAPACIDAD DE SER 

CABLEMANDADO 

 

0% 0% 0% 0% 0% 26,67% 73,33% 1,26 

Tabla 11. Resultados de la encuesta sobre el orden de importancia de las características que se agrupan dentro del grupo 

Movilidad de los UGV, IRIS, MTGR,  NervaLG y Caronte. Fuente: Elaboración propia en base a los resultados de la encuesta 

recogida en el anexo E. 

En cuanto a la movilidad el orden de prioridad que se obtiene de las encuestas (tabla 11) es el 

siguiente: Capacidad de subir escaleras, Capacidad de abrir puertas, Autonomía, Rango de acción, Ser 

arrojadizo, Velocidad, Capacidad de ser cable mandado. Respecto a esta última capacidad, la mayoría de 

los encuestados coincide en que es la menos importante, en contraposición con el ET, que refleja como 

necesidad el disponer de UGVs con capacidad de ser operados mediante fibra óptica [16]. 

 

En cuanto a la neutralización de amenazas explosivas (tabla 12), se prefiere disponer de un cañón 

disruptor a un cortador de cables. Y en referencia a la protección y ataque (tabla 13), los encuestados 

prefieren un perfil más defensivo que ofensivo, como se refleja al preferir disponer de un generador de 

humo a un lanzagranadas.       

8.2.1 ANÁLISIS MULTICRITERIO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

Como se ha explicado anteriormente, en este primer análisis se analizan los subcriterios 

(características) para obtener la puntuación de cada UGV respecto cada criterio (grupo) y conocer la 

importancia que tendrán en el segundo análisis. La puntuación que obtiene cada robot respecto a una 

característica (Ri,n) se obtiene en base a los datos de la Tabla 8 y con el método explicado en el punto 7. 

La puntuación final correspondiente a cada UGV se divide entre el número de características del grupo 

(referido en la tabla como “media”) para que a la hora de realizar el segundo análisis multicriterio, no 

suponga una ventaja o desventaja que estas agrupen más o menos características. 

TABLA DE DECISIÓN ACERCA DE LAS CAPACIDADES DE OBTENCIÖN DE INFORMACIÓN 

OBTENCIÓN DE 

INFORMACIÓN (n) 

Wi 

 

MTGR 

(R1,n) 

IRIS 

(R2,n) 

NervaLG 

(R3,n) 

CARONTE 

(R4,n) 

NEUTRALIZACIÓN 

DE AMENAZAS 

EXPLOSIVAS 

1 (2) 2 (1) Wi 

DISRUPTOR 73,33% 26,67% 1,73 

CORTAR CABLES 26,67% 73,33% 1,26 

PROTECCIÓN Y ATAQUE 1 (2) 2 (1) Wi 

CAPACIDAD DE 

GENERAR HUMO 

53,33% 46,67% 1,53 

LANZAGRANADAS 46,67% 53,33% 1,46 

Tabla 12. Resultados de la encuesta sobre el orden de 

importancia de las herramientas para la neutralización de 

amenazas explosivas. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13. Resultados de la encuesta sobre el orden de 

importancia de las características que forman las capacidades de 

protección y ataque de los UGV, IRIS, MTGR, NervaLG y 

Caronte. Fuente: Elaboración propia. 
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Mapeo 10,46 2 0 1 0 

Cámara térmica 9,8 2 0 2 0 

Luz blanca 8,1 3 2 3 3 

Detección NBQR 5,8 2 0 1 0 

Brazo manipulador 6,73 3 0 2 0 

Rayos-X 5,2 2 0 0 0 

Rastrillo 5,19 2 0 0 0 

Zoom 3,6 1 1 3 0 

Visión 360º 6,6 3 0 3 0 

Laser 2,33 3 3 2 0 

Detectar y localizar 

disparos 

2,13 0 0 2 0 

PUNTUACIÓN  147,78 26,79 113,14 24,3 

MEDIA  13,434 2,43 10,28 2,21 

Tabla 14. Tabla de decisión para identificar el UGV más adecuado en cuanto a sus capacidades de obtención de información. 

Fuente: Elaboración propia. 

En cuanto a al grupo “obtención de información” el MTGR es el más eficaz. No se produce una 

diferencia importante entre la puntuación obtenida por el Caronte y la puntuación obtenida por el IRIS, 

aunque a priori este último debería ser, con mucha diferencia, mejor que el Caronte. Esto se debe a no 

haber tenido en cuenta ciertas características citadas anteriormente como el rugerizado, etc. ya que son 

idénticas para los tres UGVs comerciales y se desconocen para el Caronte (aunque se podría predecir 

que serían notablemente inferiores). 

TABLA DE DECISIÓN ACERCA DE LAS CAPACIDADES DE MOVILIDAD 

MOVILIDAD Wi MTGR IRIS NervaLG CARONTE 

Capacidad de subir 

escaleras 

6,26 3 0 3 0 

Capacidad de abrir 

puertas 

6,06 2 0 0 0 

Autonomía 4,4 3 3 1,67 1 

Rango de acción 3,66 1,57 3 3 1 

Arrojadizo 4,13 0 3 3 0 

Velocidad 2,2 1 1,105 3 2,36 

Capacidad de ser 

cablemandado 

1,26 0 0 2 0 

PUNTUACIÓN  52,0462 39,001 58,618 13,252 

MEDIA  7,43 5,57 8,37 1,89 

Tabla 15. Tabla de decisión para identificar el UGV más adecuado en cuanto a la movilidad. Fuente: Elaboración propia. 

En cuanto al grupo “movilidad”, el NervaLG es el UGV que más destaca. En este caso si se aprecia la 

clara desventaja del Caronte respecto a los demás. 

TABLA DE DECISIÓN ACERCA DE LAS CAPACIDADES DE NEUTRALIZACIÓN DE AMENAZAS 

EXPLOSIVAS 

 NEUTRALIZACIÓN DE Wi MTGR IRIS NervaLG CARONTE 
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AMENAZAS 

EXPLOSIVAS 

Cañón disruptor 1,73 3 0 3 0 

Cortador de cables 1,26 3 0 0 0 

PUNTUACIÓN  8,97 0 5,19 0 

MEDIA  4,485 0 2,595 0 

Tabla 16. Tabla de decisión para identificar el UGV más adecuado en cuanto a sus capacidades para neutralizar amenazas 

explosivas. Fuente: Elaboración propia. 

El MTGR es el UGV con mayor capacidad de neutralización de amenazas explosivas. 

TABLA DE DECISIÓN ACERCA DE LAS CAPACIDADES DE PROTECCIÓN Y ATAQUE DE LOS UGV 

PARA APOYO AL COMBATE EN ZONAS URBANIZADAS / SUBTERRÁNEO 

PROTECCIÓN Y 

ATAQUE  

Wi MTGR IRIS NervaLG CARONTE 

Generación de humo 1,53 0 0 3 0 

Lanzagranadas 1,46 0 0 3 0 

PUNTUACIÓN  0 0 8,97 0 

MEDIA  0 0 4,485 0 

Tabla 17. Tabla de decisión para identificar el UGV más adecuado en cuanto a sus capacidades de protección y ataque. Fuente: 

Elaboración propia. 

El NervaLG es el UGV mejor preparado en cuanto a capacidades de protección y ataque. 

8.2.2. ANÁLISIS MULTICRITERIO DE LOS UGV EN FUNCIÓN DE SUS CAPACIDADES 

GENÉRICAS  

En el siguiente gráfico radial se han agrupado los datos obtenidos en el anterior apartado sobre las 

capacidades genéricas de cada UGV. Estas puntuaciones se utilizarán en el segundo análisis, mediante 

el la cual se obtendrá el UGV más adecuado. 

 

Figura 25.Gráfica radial de la puntuación obtenida por cada UGV en los diferentes criterios. Fuente: Elaboración propia. 

TABLA DE DECISIÓN PARA OBTENER EL UGV MÁS ADECUADO PARA APOYO AL COMBATE EN 

ZONAS URBANIZADAS / SUBTERRÁNEO 

CRITERIO Wi MTGR IRIS NervaLG Caronte 
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Obtención de 

información 

3,6 13,434 2,43 10,28 2,21 

Movilidad 3,4 7,43 5,57 8,953 1,89 

Neutralización de 

amenazas explosivas 

1,6 4,485 0 2,595 0 

Protección y ataque 1,3 0 0 4,485 0 

PUNTUACIÓN  80,8 27,686 71,59 14,382 

Tabla 18. Tabla de decisión para identificar el UGV más adecuado para el apoyo al combate en zonas urbanizadas y 

subterráneas. Se basa en la puntuación obtenida por cada robot en los anteriores análisis. Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente se concluye que el UGV más apropiado para una sección mecanizada de zapadores del 

ET es el modelo MTGR de la empresa Israelí ROBOTEAM. 

9. ELECCIÓN DE UGV PARA DESMINADO HUMANITARIO O EN 

RETAGUARDIA 

En este caso se ha realizado un solo análisis multicriterio en base a lo explicado en el punto 7. 

9.1.PRIORIZACIÓN DE LAS CAPACIDADES 

Se ha realizado una encuesta (Anexo F) al personal de la segunda sección de zapadores de la 

Compañía de Zapadores del RING8 para conocer sus prioridades y tenerlas en cuenta en la ponderación 

del análisis multicriterio. Los resultados se muestran en la siguiente tabla, donde aparece el porcentaje de 

veces que cada característica ha sido colocada en cada posición. 

 1 (8) 2 (7) 3 (6) 4 (5) 5 (4) 6 (3) 7 (2) 8 (1) Wi 

CAPACIDAD DE 

DESMINADO 

73,33% 26,67% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7,73 

CONSUMO DE 

COMBUSTIBLE 

26,67% 60% 0% 13,33% 0% 0% 0% 0% 6,99 

ANCHO DE 

LIMPIEZA 

0% 13,33% 13,33% 60% 13,33% 0% 0% 0% 5,26 

PROFUNDIDAD 

DE LIMPIEZA 

0% 0% 53,33% 6,67% 26,67% 13,33% 0% 0% 5 

VELOCIDAD DE 

TRABAJO 

0% 0% 20% 13,33% 26,67% 40% 0% 0% 4,13 

VELOCIDAD DE 

TRANSPORTE 

0% 0% 13,33% 6,67% 33,33% 33,33% 13,33% 0% 3,73 

RODILLO 0% 0% 0% 0% 0% 13,33% 86,67% 0% 2,13 

VISIÓN 

NOCTURNA 

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 1 

Tabla 19. Resultados de la encuesta sobre el orden de importancia de las capacidades de los UGV para desminado humanitario o 

de retaguardia. Fuente: Elaboración propia. 

Los encuestados consideran que la capacidad de desminado es la variable más importante a tener en 

cuenta a la hora de elegir el UGV más adecuado, seguido de el consumo de combustible, la profundidad 

de limpieza, el ancho de limpieza, la velocidad de transporte, la velocidad de trabajo, si tiene o no rodillo y 

por último, si dispone de cámaras de visión nocturna. En esta ocasión, el ancho de limpieza pondera más 

que la profundidad de limpieza aunque mas encuestados consideren que esta debería estar en el cuarto 

puesto de importancia y la profundidad de limpieza en el tercero. Se da el mismo caso con la velocidad de 

transporte y la de trabajo. 

9.2. ANÁLISIS MULTICRITERIO DE UGV PARA DESMINADO HUMANITARIO 

O EN RETAGUARDIA 

En la siguiente tabla se recogen las características técnicas de cada vehículo. Para ampliar 

información consultar Anexo D. 
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CARACTERÍSTICAS 

MV-10 

 

BOZENA-4 

 

BOZENA-5 

 

CAPACIDAD DE 

DESMINADO (m²/h) 

4500 2500 6000 

CONSUMO MÁX. 

DE COMBUSTIBLE 

(l/h) 

50 19,5 59 

PROFUNDIDAD DE 

LIMPIEZA (m) 

0,4 0,25 0,35 

ANCHO DE 

LIMPIEZA (m) 

2,45 2,2 2,6 

VELOCIDAD DE 

TRANSPORTE 

(km/h) 

7 9 9 

VELOCIDAD MÁX. 

DE TRABAJO 

(km/h) 

3 4 4 

RODILLO SI NO NO 

VISIÓN NOCTURNA SI NO NO 

Tabla 20. Capacidades de los UGV MV-10, Bozena-4 y Bozena-5. Fuente: Way Industries. 

TABLA DE DECISIÓN PARA OBTENER EL UGV MÁS ADECUADO PARA DESMINADO 

HUMANITARIO O DE RETAGUARDIA 

CRITERIO Wi MV-10 BOZENA-4 BOZENA-5 

Capacidad de desminado 7,73 2,14 1 3 

Consumo de combustible 6,99 1,45 3 1 

Profundidad de limpieza 5 3 1 2,33 

Ancho de limpieza 5,26 2,25 1 3 

Velocidad de transporte 3,73 1 3 3 

Velocidad de trabajo 4,13 1 3 3 

Rodillo 2,13 3 0 0 

Visión nocturna 1 3 0 0 

PUNTUACIÓN  70,76 62,54 81,19 

Tabla 21. Tabla de decisión para identificar el UGV más adecuado para el desminado humanitario o en la retaguardia. Fuente: 

Elaboración propia. 

Por lo tanto el UGV más adecuado para ejecutar el desminado bajo un ambiente hostil nulo o muy bajo 

es el Bozena-5 de la empresa Eslovaca Way Industries.  

 

10. CONCLUSIONES 

Tras el análisis realizado en este trabajo se han extraído las siguientes conclusiones:  
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1. Actualmente no existen vehículos adecuados en el mercado para la robotización de la 

apertura de brecha y la limpieza de ruta. Lo más accesible en estos momento para el ET sería el 

uso del THeMIS en la apertura de brecha, aunque es necesario un mayor estudio de la idea.  En 

un futuro, esta robotización se basará en el empleo de un software sobre vehículos 

convencionales para poder controlarlos remotamente o incluso que funcionen autónomamente. 

Por ello, el ET debe centrarse también en actualizar la flota de vehículos para que, en un futuro, 

este software sea implementado en vehículos eficientes. 

2. Lo más importante a la hora de adquirir un UGV para el apoyo al combate en zonas 

urbanizadas o en el subsuelo es su capacidad de obtener información y su movilidad, destacando 

la capacidad para subir escaleras o abrir puertas. Por destacar en estos aspectos el MTGR ha 

resultado el más adecuado para su adquisición. 

3. En cuanto al desminado humanitario o de retaguardia, el factor más importante es la 

capacidad de desminado del UGV, aunque habría que tener en cuenta el consumo de combustible 

y la capacidad de cada UGV para almacenarlo, ya que dependiendo de la capacidad logística para 

conseguir combustible de repuesto podría interesar más uno u otro. En este trabajo, al no haberse 

tenido en cuenta esos factores por ser desconocidos, el UGV elegido ha sido el Bozena-5. 

Hay que tener en cuenta que el grado de arbitrariedad de algunos parámetros empleados en el 

análisis multicriterio podría ser mayor que la diferencia de puntuación entre el MTGR y el NervaLG, lo que 

podría alterar el resultado de la decisión tomada. También hay que considerar como un factor que podría 

cambiar el resultado la ausencia de la valoración del precio y otros factores estratégicos como la 

procedencia de las empresas desarrolladoras.  

Finalmente, en ausencia de estos UGV o durante el tiempo que dure el proceso de decisión y 

adquisición de los mismos el desarrollo del vehículo Caronte parece una muy buena iniciativa que 

posibilitará la preparación de la unidad para aprender a trabajar con este tipo de vehículos y aprender 

también a defenderse de ellos. 
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Anexo A. Entrevista al Teniente Coronel Cruz 
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Anexo B. Ficha técnica robot Caronte 
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Anexo C. Encuesta para definir las tareas más importantes a realizar con un UGV
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Anexo D. Características técnicas y de los UGVs  

 
D.1. MV-2 Honey Badger 
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D.2. MV-4 Scorpion 
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D.3. MV-10 Bison 
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D.4. MVF-5 Tusk 
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D.5. Bozena-4 
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D.6. Bozena-5 
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D.7. MTGR 
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D.8. IRIS 
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D.9. TIGR 
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D.10. NervaLG 
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D.11. THeMIS 
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Anexo E. Encuesta para identificar las capacidades y características más y 

menos importantes de los UGV MTGR, IRIS y NervaLG para el 

apoyo al combate en zonas urbanas / subterráneo 
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Anexo F. Encuesta para identificar las capacidades y características más y 

menos importantes de los UGV MV-10, Bozena-4 y Bozena-5 para el 

desminado humanitario / retaguardia 
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