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RESUMEN

La investigacién se centra en la evaluacion de diferentes herramientas y métodos para el
reconocimiento subacuatico, destacando la importancia de contar con equipos avanzados que
faciliten la comunicacion y la coordinacién entre buceadores y la superficie. Se han presentado
diversas propuestas, con el fin de mejorar la efectividad de las misiones de reconocimiento.

La necesidad de mejorar las técnicas de reconocimiento subacuético surge de la creciente
complejidad de las operaciones militares en entornos acuaticos, donde la falta de comunicacion
y la dificultad en la coordinacién pueden poner en riesgo tanto la seguridad de los operativos
como el éxito de las misiones. La identificacion de deficiencias en las practicas actuales ha
motivado la busqueda de soluciones que permitan superar estos desafios y optimizar la
operatividad de los equipos.

El objetivo principal de la implementacién de estas mejoras es garantizar la seguridad y
efectividad en las operaciones de los zapadores anfibios, asegurando que cuenten con las
herramientas necesarias para realizar su labor de manera eficiente.

La metodologia empleada en este trabajo consistio en la recopilacion de datos a traves de
encuestas y entrevistas dirigidas a los miembros de las unidades de Ingenieros, asi como la
revision de manuales y documentacién existente sobre técnicas de reconocimiento subacuatico.
Se ha llevado a cabo un analisis comparativo de las diferentes propuestas, evaluando su
viabilidad, inconvenientes y beneficios en el contexto operativo.

Los resultados de la investigacién muestran una clara preferencia por la radio sumergible y
el Informe de reconocimiento normalizado, los cuales han sido consideradas las alternativas mas
efectivas. La primera gracias a la encuesta realizada y la segunda por su sencillez y eficaz
implementacién. Estos resultados reflejan un consenso sobre la necesidad de mejorar la
comunicacion y la adaptabilidad de los equipos en situaciones de inmersién.

Los resultados obtenidos no solo se alinean con los objetivos establecidos en la
investigacion, sino que también proporcionan un marco claro en cuanto a adaptaciones de
mejoras en las Unidades de reconocimiento subacuatico. Al adoptar las propuestas
recomendadas, se espera que las unidades de Ingenieros del Ejército de Tierra logren aumentar
su efectividad operativa y garantizar la seguridad de sus misiones en el ambito acuatico.

PALABRAS CLAVE
Reconocimiento

Medio acuético

Zapador Anfibio
Comunicaciones

Propuestas de mejora

PN

)

W
Qb

L5

&
('
'é(



Adaptacién de tendencias para la obtencién de informacién de los Equipos de Zapadores Anfibios en las
Secciones de Reconocimiento de Ingenieros

Marina Quirés Bielsa

ABSTRACT

The research focuses on the evaluation of different tools and methods for underwater
reconnaissance, highlighting the importance of having advanced equipment that facilitates
communication and coordination between divers and the surface. Various proposals have been
presented with the aim of improving the effectiveness of reconnaissance missions.

The need to enhance underwater reconnaissance techniques arises from the increasing
complexity of military operations in aquatic environments, where the lack of communication and
difficulties in coordination can jeopardize both the safety of personnel and the success of
missions. Identifying deficiencies in current practices has motivated the search for solutions that
allow for overcoming these challenges and optimizing the operability of the teams.

The primary objective of implementing these improvements is to ensure safety and
effectiveness in the operations of amphibious engineers, ensuring they have the necessary tools
to perform their tasks efficiently. The methodology employed in this work consisted of collecting
data through surveys and interviews directed at members of the Engineer units, as well as
reviewing manuals and existing documentation on underwater reconnaissance technigues. A
comparative analysis of the different proposals was conducted, evaluating their feasibility,
drawbacks, and benefits in the operational context.

The results of the research show a clear preference for the submerged radio and the
standardized recognition report, which have been considered the most effective alternatives. The
former due to the conducted survey, and the latter for its simplicity and effective implementation.
These results reflect a consensus on the need to improve communication and the adaptability of
teams in immersion situations.

The results obtained not only align with the objectives established in the research but also
provide a clear framework for the necessary adaptations in underwater reconnaissance units. By
adopting the recommended proposals, it is expected that the engineer units of the Army will
increase their operational effectiveness and ensure the safety of their missions in aquatic
environments.

KEYWORDS
Reconnaissance
Aquatic environment
Amphibious sapper
Communications

Improvement proposal
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1. INTRODUCCION

El entorno operacional que se conoce actualmente y en el que en tiempos futuros se vivird
esta marcado por una destacada caracteristica, la incertidumbre. De ahi el interés en reforzar la
importante funcion de obtencién de informacion por todo tipo de medios disponibles, con una
gran exigencia de medios y unidades especializadas en todos los escalones de mando. Dicha
obtencioén de informacién se alcanza gracias al reconocimiento, entre otros métodos, implicando
para ello diferentes organizaciones operativas especificas, dotadas de capacidades adecuadas
para lograr tal objetivo.

Ademas, las acciones de reconocimiento son clave para proteger la fuerza, mantener la
iniciativa y consolidar los logros, contribuir a la seguridad alertando sobre el enemigo y sus
intenciones, identificando las amenazas y vulnerabilidades que acechan a las fuerzas propias.

Una gran variedad de unidades se encarga de llevar a cabo estas misiones que son
consideradas como concretas en propdsito, espacio y tiempo. Su flexibilidad y movilidad en el
campo de batalla hace que sean capaces de operar de manera aislada de las fuerzas propias,
pudiendo penetrar y explotar a fondo la sorpresa frente a organizaciones enemigas.

Dentro de las unidades de apoyo al combate se encuentran las unidades de ingenieros, que
enfocan parte de su trabajo y preparacion al reconocimiento de Ingenieros, orientandolo sobre
todo al estudio del terreno, de infraestructuras existentes que afecten de alguna manera a las
operaciones y de las capacidades de ingenieros del adversario. Estas unidades precisan de un
grado de especializacion técnica que requiere que el personal destinado en estas unidades lo
adquiera para formar parte de patrullas o equipos de reconocimiento integrados en otras armas.

[1]

El reconocimiento de Ingenieros cuenta con diversas ramas de especializaciones dentro de
sus unidades. Entre ellas se encuentran las intervenciones acuaticas por unidades anfibias del
ET (Ejército de Tierra). Estas organizaciones se instruyen (entre otros cometidos) y trabajan con
el objetivo de aportar informacién proveniente de un medio acuético, gracias al reconocimiento
que realizan en cursos y masas de agua, que puedan afectar de manera directa a los planes de
inteligencia que se aportan desde escalones superiores. Estas unidades cuentan con personal y
técnicas especializadas, ademas de material especifico para ejecutar los exigentes
reconocimientos, debido a las especiales caracteristicas y limitaciones a las que se enfrentan
dentro del medio acuatico. [2]
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El tema central a tratar serd la identificacion de diversas alternativas destinadas a mejorar
las técnicas actuales de obtencion de informacion por parte de los equipos subacuaticos del
Ejército de Tierra. Este proceso es crucial para optimizar las operaciones de reconocimiento en
entornos acuaticos, donde la precision y la rapidez en la recopilacion de datos son fundamentales
para el éxito de las misiones militares.

Con el fin de lograr estos avances, se llevara a cabo un estudio exhaustivo de los métodos
y tecnologias utilizados en el ambito militar, asi como en el ambito civil particularmente en
empresas especializadas y clubes de buceo. Estas organizaciones cuentan con una gran
experiencia en el manejo de equipos subacuaticos, lo que las convierte en valiosas fuentes de
conocimiento. A través de este analisis, se pretende identificar herramientas y practicas que
puedan ser adaptadas para los equipos subacuéticos del ET, ya sea para reducir
significativamente los tiempos de operacion o para facilitar el trabajo de los equipos subacuéticos.

Ademas de aprovechar los conocimientos y tecnologias del sector civil, se buscara
implementar la utilizacién de tecnologias existentes dentro del Ejército de Tierra. El objetivo es
desarrollar y explotar al maximo el potencial de los medios subacuaticos ya disponibles en el
arsenal militar, asegurando su integracion con las tecnologias mas avanzadas. Esto no solo
permitira incrementar la efectividad de las misiones de reconocimiento subacuatico, sino también
garantizar el cumplimiento de los objetivos establecidos con mayor precision y eficacia.

El alcance de este trabajo se centra en la propuesta de mejoras e iniciativas diversas que
contribuyan a optimizar el rendimiento de los equipos, permitiendo aprovechar al maximo su
potencial. Estas acciones se llevaran a cabo siempre ajustdndose a las particularidades y
circunstancias de cada unidad, en cuanto a los materiales y equipo que se va a estudiar.

2.2 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el andlisis del proyecto, se emplearan tanto métodos cualitativos como
cuantitativos.

En primer lugar, se realizara una investigacion detallada y el analisis de estudios previos
relacionados con la actuacion acuatica en contextos militares, obteniendo informaciéon de
manuales del ET, documentos oficiales, informes o revistas militares. Ademas, se han realizado
entrevistas con expertos y personal involucrado en las operaciones acuaticas, tanto civiles como
militares. Estas entrevistas proporcionaran informacion cualitativa valiosa sobre las experiencias
y percepciones del personal, asi como sobre las necesidades y desafios especificos que
enfrentan en el terreno. Por ello, el primer paso ha sido ponerse en contacto con un buceador de
la COA (Compaiiia de Operaciones Anfibias) de Zaragoza, que ha facilitado un breve resumen
de diferentes medios, aparatos que podrian ser (tiles y las carencias que existen en los equipos
acuaticos actualmente. Aparte, en el Batallon de Zapadores XVI (BZ XVI), se ha podido recopilar
una serie de informacién por parte del equipo de buceadores de la Seccion de Reconocimiento.
Aunque actualmente no cuentan con suficiente personal para llevar a la practica sus
conocimientos adquiridos en el curso, han podido aportar su visién en cuanto a deficiencias y
propuestas actuales.

Complementando estos enfoques, se utilizardn herramientas de andlisis estratégico, como
el andlisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades), con el fin de ver hasta
qué punto es o no eficiente o Util la propuesta a estudiar, y el andlisis de riesgos, donde se
analizan una serie de riesgos previstos para darles solucion previa y evitarlos en un futuro. En
definitiva, estos métodos permitiran evaluar en profundidad la eficacia de las mejoras propuestas
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y determinar su impacto potencial en las operaciones acuaticas de los equipos anfibios.

Para finalizar el analisis y tener una conclusion lo mas ajustada posible a las capacidades
de las unidades del ET, se va a proceder a utilizar una metodologia cuantitativa. Se realizard una
encuesta de respuesta cerrada, donde personal especializado en la materia determine cuales de
las propuestas son mas convenientes en funcién de varios parametros establecidos, para asi
comparar y determinar cuéles de ellas son las mas necesarias y realistas para implementar en
los equipos de buceo del ET.
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Dentro del Ejército de Tierra encontramos diferentes unidades con capacidad subacuatica.
Actualmente, esta capacidad se limita a la Comandancia General de Ceuta en el RING 7
(Regimiento de Ingenieros n. °7), Comandancia General de Melilla en el RING 8 (Regimiento de
Ingenieros n. °8), Brigada “Canarias” XVI y Regimiento de Pontoneros y Especialidades de
Ingenieros n. °12.

En la Brigada “Canarias” XVI, perteneciente al MCANA (Mando de Canarias), se encuentra
el BZ XVI, formado por dos compafiias de zapadores en la isla de Tenerife y una tercera en la
isla de Gran Canaria. Ademas, una compariia de apoyo localizada en Tenerife, compuesta por
una seccion de maquinas, una seccion de construccion, un equipo EOD (Explosive Ordnance
Disposal), la plana de la CIA (compafiia) y el equipo de reconocimiento.

Este equipo de reconocimiento cuenta con las capacidades acuaticas anteriormente
mencionadas, importantes por la situacion estratégica donde se encuentran las Islas Canarias,
ademas de ser un medio para controlar y neutralizar cualquier amenaza que pueda surgir en las
aguas circundantes al archipiélago. Esta unidad esta dotada de conocimiento, material y personal
con experiencia en trabajos de intervencién subacuatica gracias a los cursos que ofrece el ET
para personal encuadrado en cualquier Batallon de zapadores, Regimiento de Ingenieros y
operaciones especiales.

Los cursos propuestos por el Ejército de Tierra son los siguientes: Buceador Elemental y
Buceador de Asalto. Ambos destinados al personal nombrado anteriormente, que siendo
poseedores de dichos titulos seran considerados buceadores del ejército.

Después de superar tanto el curso de Buceador Elemental como el curso de Buceador de
Asalto, Unicamente militares provenientes del arma de Ingenieros tendran la posibilidad de
continuar su instruccién perfeccionando técnicas enfocadas a trabajos especificos de Ingenieros
en el medio acuético, con el curso de Zapador Anfibio, que completa la especializacion del
zapador como buceador. [3]

Solo personal de Ingenieros

ZAPADOR ANFIBIO

A

BUCEADOR ELEMENTAL BUCEADOR DE ASALTO ZAPADOR ANFIBIO

BUCEADOR DE EJERCITO

Operaciones Especiales o Ingenieros

Tabla 1. Explicacion de cursos acuaticos ofrecidos por el ET

Fuente: Elaboracion propia

‘_‘(!/. r‘a
' 1
f(\ ';‘"‘y



Adaptacién de tendencias para la obtencién de informacién de los Equipos de Zapadores Anfibios en las
Secciones de Reconocimiento de Ingenieros

Marina Quirés Bielsa

3.1 CONTEXTO HISTORICO

El punto de partida de la formacién de buceadores en el Ejército de Tierra (ET) tiene su
origen en la Seccidon de Actividades Anfibias de la Academia de Ingenieros (desde 1977 hasta el
afio 2000). La normativa de 1977 disponia una vinculacion de apoyo directo entre la Seccién de
Actividades Anfibias y el Regimiento de Pontoneros y Especialidades de Ingenieros N.° 12 (RPEI
12). Esta indicaba que, durante el proceso de formacion, se debia contar con los recursos y
servicios de dicha unidad. A lo largo de los afios, la cooperacion entre ambas fue fortaleciéndose
y transformandose, pasando primero por una colaboracion estrecha, para finalmente
desembocar en la transferencia de funciones y responsabilidades entre ellas. A partir de 2001,
el RPEI 12 fue el encargado de garantizar la continuidad a la formacién de los buceadores del
ET, gracias a la Compafiia de Operaciones Anfibias (COA) donde se encuentra el profesorado y
personal de apoyo necesario, con el mayor nivel técnico anfibio necesarios para el desarrollo de
los cursos de buceo. [4]

llustracion 1: Placa escultérica en el RPEI 12

Fuente: [5]

3.2 ANTECEDENTES CIVILES

El despegue del buceo en Espafia ocurri6 a mediados del siglo XX. En 1951 se creé el
Centro de Buceo de la Armada Espafiola en Cartagena, un momento clave en la
profesionalizacién de esta actividad. Este centro se convirti6 en un nucleo de formacion y
desarrollo de nuevas técnicas de buceo para aplicaciones militares, lo que tuvo un gran impacto
en el &mbito profesional del buceo en el pais. Los buceadores de la Armada desempefiaron un
papel importante en operaciones de rescate, desminado, y mantenimiento de infraestructuras
submarinas.

A partir de las décadas de 1960 y 1970, el buceo recreativo comenzé a ganar terreno en
Espafia, impulsado por el auge del turismo en las costas mediterrdneas, las Islas Canarias y las
Islas Baleares. La popularizacion de los equipos de buceo auténomo, con reguladores y tanques
de aire comprimido méas accesibles, permitié a mas personas explorar el mundo subacuético de
una manera segura. Durante esta época, surgieron numerosos clubes y asociaciones de buceo
que promovieron la practica entre aficionados, creando una comunidad de buceadores en
continuo crecimiento. [6]

El buceo cientifico también adquirié relevancia en este periodo. Investigadores marinos
comenzaron a utilizar las nuevas técnicas y equipos para estudiar los ecosistemas submarinos,
y Espafia, con su extensa costa y biodiversidad marina, se convirtié en un importante centro de
investigacion subacuatica. Parques naturales como las Islas Medas en la Costa Brava o los
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fondos marinos de las Canarias y Baleares atrajeron tanto a cientificos como a buceadores
recreativos interesados en sus aguas cristalinas y su rica vida marina. [7]

En los afios siguientes, Espafia fue consolidando su posicién como un referente en el buceo
a nivel mundial. El pais es hoy un destino clave tanto para el buceo recreativo como para el
profesional, con numerosos centros de buceo certificados que ofrecen formacion desde niveles
béasicos hasta avanzados. Las aguas espafiolas son conocidas por su diversidad y atractivo,
desde las cuevas y formaciones volcanicas en Canarias, hasta los pecios y arrecifes del
Mediterraneo. Ademas, el buceo técnico, una modalidad méas avanzada que implica inmersiones
a mayores profundidades y en entornos mas desafiantes, también ha crecido en popularidad en
Espana.

El buceo en Espafia sigue evolucionando, incorporando avances tecnolégicos y nuevas
técnicas de buceo profundo y exploracién de cuevas submarinas. Asi, el buceo en el pais no solo
es una actividad de ocio y deporte, sino también una herramienta vital para la investigacion
cientifica, la arqueologia submarina y la defensa nacional. Espafia, con su rica historia maritima,
continda siendo un referente importante en la comunidad internacional del buceo. [6]

Hoy en dia, en cuanto a representacion civil con un alto prestigio en el &mbito del buceo, en
Espafia se cuenta con la FEDAS (Federacion Espafiola de Actividades Subacuéticas), que regula
todo tipo de actividades deportivas subacuaticas, tratando disciplinas como el buceo deportivo-
recreativo, la apnea, natacion con aletas u orientacion subacuatica; perteneciente a la CMAS
(Confederacion Mundial de Actividades Subacuaticas), organismo internacionalmente
reconocido que dirige actividades a nivel mundial en ambiente acuatico. [8]

llustracion 2. Federacion Espafiola de Actividades Subacuaticas
Fuente: [8]

Por otro lado, en cuanto a empresas espafiolas que emplean sus esfuerzos y proyectos en
inmersiones y medios acuaticos se encuentra la compafiia Tecnosub.

La compafia espafola nace en 1975 en Cartagena, y se traslada un afio méas tarde a
Tarragona gracias a las expectativas que ofrecia el sector petroquimico local, en una zona donde
habia un claro proposito de convivencia entre la industria y un sector turistico que crecia
progresivamente. Hoy en dia su sede sigue dispuesta en la ciudad de Tarragona, capacitada de
equipos y recursos adecuados para llevar a cabo su negocio.

Los principales cometidos de Tecnosub se centran en el desarrollo de servicios de buceo
para la instalacién, mantenimiento, reparacion y operacion de instalaciones petroleras y brindar
asistencia a accidentes maritimos.

Desde sus inicios, Tecnosub se dedicé a proporcionar asistencia y rescate en el ambito
maritimo dentro de aguas espafiolas. Lo hizo en estrecha colaboracion con SMIT TAK y
Wijsmuller, dos de las principales empresas del sector, lo que le permiti6 adquirir las
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competencias necesarias para operar de manera independiente en esta area. A lo largo de diez
afios, Tecnosub se fortalecié y, en 1997, fue designada como la primera empresa contratada por
el Gobierno espafiol para realizar labores de Salvamento Maritimo. Durante seis afios, la
compafiia estuvo involucrada en todos los incidentes en las costas espafiolas, ademas de
efectuar operaciones de rescate en Africa.

En 2009, Tecnosub fue admitida en IMCA (International Maritime Contractors Association)
siendo hasta ahora la Unica empresa espafiola de buceo comercial aceptada. [9]

3.3 ORGANIZACION OPERATIVA

Los reconocimientos anfibios de Ingenieros se pueden clasificar en funcién del ambito en
que se desarrollan. Por un lado, pueden ser tacticos, enmarcados dentro de la Inteligencia
Tactica de Ingenieros (por ejemplo, reconocimiento de obstaculos en masas de agua), y
normalmente en presencia del enemigo en sus proximidades; por otro lado, reconocimientos
técnicos, enmarcados dentro de la Inteligencia Especializada de Ingenieros (por ejemplo,
reconocimiento de playa para el tendido de un puente).

Dentro de los 6rganos de Ejecucion de Inteligencia de Ingenieros adquiere su maxima
importancia el uso de las Patrullas de Reconocimiento, dependiendo su composicion de la mision
y normalmente, a cargo de un oficial. Estas patrullas se articulan en dos nudcleos reducidos de
entidad Equipos de Zapadores Anfibios (EZAN), para llevar a cabo los cometidos de los ZAN
(Zapadores Anfibios). El equipo es la unidad fundamental de empleo. Su naturaleza es indivisible,
ya que su capacidad de trabajo técnico y especializado debajo del agua se consigue gracias a la
actuacion de equipo reunido. Como célula de menor entidad de actuacion se encuentra la Pareja
de Buceadores (PAB), que esta dotada de equipo auténomo de buceo y/o circuito cerrado.

Los EZAN, durante una mision de reconocimiento anfibio, tienen como cometido obtener
informacion valiosa y relevante del medio estudiando el terreno, gracias a los medios, la
instruccion y experiencia con la que cuenta el personal que forma parte de los equipos. Las
Ordenes de este tipo de reconocimientos se emiten por parte de los mandos responsables con la
antelacion necesaria para poder contar con la informacion obtenida en el momento adecuado.
Este tipo de circunstancias se dan sobre todo en reconocimientos anfibios, dadas las limitaciones
y especiales caracteristicas del medio acuatico, exigiendo unos plazos de tiempo adecuados.
Segun el tipo de mision y del medio, bien sean zonas pantanosas, lagos, embalses, canales o
rios, seran necesarias distintas patrullas anfibias. Existen patrullas anfibias de nadadores,
buceadores, sobre embarcaciones a remo o0 sobre embarcaciones a motor.

Estas patrullas pueden trabajar de forma autbnoma o formando parte de otra unidad,
constituyendo un 6rgano importante y destacado dentro de la funcion de obtencién de
informacion. Ademas, su principal ventaja es la dificultad a la hora de ser detectados, gracias a
los medios y al ambiente acuético, pero, por otro lado, la desventaja de ser muy vulnerables si
son descubiertos por el enemigo, ya que en ese caso tendrian poca capacidad de respuesta por
el fuego, o de repliegue buscando abrigos, teniendo solo un solo camino de vuelta. Por todo ello,
este personal se destaca por el conocimiento y habilidad dentro de este ambito. [3]

Las patrullas se conforman de tres equipos diferenciados:
e Mando y enlace: formado por el jefe y al menos otro zapador.

e Equipo de Reconocimiento: en base a un EZAN, dependiendo del medio de transporte
y la mision.
e Equipo de seguridad: en base a un EZAN, dependiendo del medio de transporte y la
mision.
Se pueden clasificar las Patrullas de Reconocimiento segin el medio de transporte,
existiendo patrullas a pie (son vulnerables al enemigo, pero no se limitan por ningdn terreno),
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patrullas ligero protegidas (pueden ser facilmente detectables, pero tienen mayor capacidad de
respuesta ante un ataque enemigo) y patrullas anfibias (Utiles para zonas pantanosas, lagos,
pantanos, rios o canales y otras aguas interiores, ademas de las aguas costeras).

Las patrullas anfibias son especialmente bien instruidas y adiestradas debido al medio no
habitual en el que se mueven. Para llevar a cabo su mision, las patrullas se clasifican
dependiendo de la técnica y los medios de la patrulla de reconocimiento:

e Mediante embarcaciones: generalmente se utilizaran como medio de transporte
embarcaciones a motor garantizando la rapidez del movimiento, pero también cuentan
con embarcaciones a remo optimizando el sigilo.

llustracion 3. Embarcacién del RPEI 12
Fuente: [10]

e Mediante natacién de combate: garantiza mantener la sorpresa. Se puede ver limitada
por las condiciones meteoroldgicas, temperatura del agua, corrientes maritimas y
fluviales, estado de la mar y la contaminacién de las aguas. La patrulla debe estar
compuesta por personal reconocido como zapadores anfibios, tanto el equipo de mando
como los EZAN.

e Mediante buceadores: con limitaciones de factores de profundidad, tiempo en el fondo
y autonomia de los equipos. El personal que compone estos equipos son buceadores
del ejército, a diferencia del anterior. Ademdas, en ocasiones se pueden hacer
combinaciones de buceadores con nadadores o buceadores con embarcaciones,
estudiado en el planeamiento previo. [11]

llustracién 4. Buceadores del ET

Fuente: [10]
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3.4 LEGISLACION QUE RIGE EL BUCEO MILITAR

Las normas que se tratan son las siguientes:

1. ORDEN de 10 de agosto de 1977 (D.O. 143, de 13 de agosto de 1977). Establece la
creacion de una Seccion para la formacion de Especialistas en Actividades Anfibias
(SAA).

Esta orden es la primera que ha hecho referencia a actividades relacionadas con el medio
subacudtico en el Ejército de Tierra. El motivo de la creacion de SAA es complementar el trabajo
del CBA (Centro de Buceo de la Armada) en relacion a aguas interiores, impartiendo ensefianzas
tedrico-practicas teniendo en cuenta las caracteristicas de las Unidades y el medio donde se
llevan a cabo las actividades.

2. ORDEN de 11 de diciembre de 1978 (D.O. 26, de 1 de febrero de 1978).

Regula ciertas colaboraciones y competencias entre la Armada y los Ejércitos de Tierra y
Aire y Cuerpos de la Guardia Civil y Policia Armada, en relacion a actividades subacuéticas.

3. ORDEN 18.839 (D.O. 289, de 19 de diciembre de 1979). Normas sobre aptitud de los
especialistas en actividades anfibias y para revélidas de conocimientos.

Se conoce como buceador del Ejército a aquel militar que esta oficialmente capacitado para
utilizar equipos de buceo auténomos y de superficie en cualquier medio subacuético.

El Zapador Anfibio es el militar especialista en Actividades Anfibias que esta claramente
capacitado para realizar misiones tacticas o técnicas en el medio acuatico.

El Buceador de Asalto es el militar especialista en Actividades Anfibias capacitado para
llevar a cabo misiones tacticas o de combate anfibio.

El Buceador Elemental, curso que es impartido en el CBA, es de exigencia previa para la
obtencién de la aptitud de buceador de asalto o zapador anfibio.

4. ORDEN 282, de 20 de octubre de 1892 (D.O. 251, de 2 de noviembre de 1982).
Reglamento de especialidades y aptitudes de la Armada. Modificada por ORDEN num.
85/2000, de 24 de marzo (BOD 67, de 5 de abril de 2000)

5. RESOLUCION 513/0467/99, de 18 de marzo de 1999 (BOD n.° 65 de 6 de abril de 1999).
Aprueba la ediciéon de OR5-404. ZAPADOR ANFIBIO. PROCEDIMIENTO DE EMPLEO.

Se aprueba la edicion de OR5-404, donde se establecen niveles para determinar el riesgo
asumible y las medidas de seguridad, los limites de profundidad, los Planes de Control de las
Operaciones de Buceo y se explica el DIN (director de Inmersion).

6. NORMA GENERAL 05/00 de ADAPTACIONES ORGANICAS de 2000

Se decreta la disolucion de la Seccion de Actividades Anfibias (SAA) de la Academia de
Ingenieros y la conversién del Regimiento de Pontoneros y Especialidades de Ingenieros n°® 12
(RPEI 12) en una Unidad Escuela, mediante la adopcién de una nueva plantilla. A partir del afio
2001, el RPEI 12 asumié la formacion de los buceadores, continuando asi la labor educativa que
previamente realizaba la extinta SAA. [11]
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4. DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS

Para el desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo sobre los
métodos y tecnologias empleadas para la recopilacion de informacion en entornos subacuéticos.
Para ello se han realizado multiples investigaciones y entrevistas con especialistas en este
campo. Con ello, se quiere identificar las deficiencias y limitaciones mas significativas en los
equipos y técnicas actuales. Una vez detectadas estas areas de oportunidad, se ha procedido a
explorar y evaluar diversas alternativas que puedan no solo subsanar estas carencias, sino
también optimizar y potenciar de manera significativa las capacidades operativas de los equipos
utilizados en estas tareas.

El trabajo se ha redactado teniendo en cuenta sobre todo la unidad puntera del ET en cuanto
a medios y procedimientos acuaticos, la COA del RPEI 12, donde tienen los Ultimos avances en
cuanto a material y técnicas de buceo y procedimientos tacticos a usar. Se ha tenido en cuenta,
asimismo, el BZ XVI donde se han llevado a cabo las practicas externas, pudiendo recopilar de
este modo toda la informacion necesaria para desarrollar el proyecto.

Aparte, con el fin de poder tener una visibn mas amplia se ha querido abrir el rango de
investigacién, teniendo en cuenta especialistas en el tema del buceo civil y de esta manera
conocer y poder desarrollar unas propuestas, no solo fundamentadas en los objetivos militares
sino también captando ideas que puedan servir en los equipos militares desde el ambito civil.

En primer lugar, se ha contactado con el soldado Trujillo de la SERECO (Seccién de
Reconocimiento), trabajador del club de buceo Mobula Dive, en el cual se encargan de la
ensefianza y formacion de futuros buceadores profesionales. El es instructor de estos alumnos
y tiene la suficiente experiencia para dar su aportacién al presente proyecto.

Al soldado Trujillo se le ha preguntado por diferentes aspectos relacionados con las
carencias actuales con el fin de poder enfocar el trabajo hacia unos objetivos claros. Por un lado,
se ha querido saber los medios con los que cuentan para llevar a cabo sus inmersiones, los
medios de comunicacidn que precisan y que utilizan en su empresa civil. Ademas, se le ha
preguntado acerca del enlace entre los buceadores con la superficie, de la manera que tienen
para mantener la comunicacion de forma segura y eficiente. Y finalmente ha sido invitado a
aportar una valoracion personal, como persona especializada en la materia, de la principal o
principales carencias que considera él que existan en el mundo del buceo, ya no militar sino civil.
(ANEXO I)

Ademas, se ha contado también con la aportacion del Cabo Mayor Garrido, que ha dado su
punto de vista a las preguntas expuestas al soldado Trujillo. De este modo podemos apreciar
versiones y puntos de vista distintos, dentro del ambiente civil que pueden generar buenas ideas
para implementar en el buceo militar. (ANEXO 1)

Gracias a las entrevistas se han podido comprender mejor los recursos y objetivos del sector
civil, aportando perspectivas valiosas para modernizar ciertos aspectos en el ambito militar,
especialmente en el campo de las comunicaciones. Dando a conocer diferentes técnicas que
capacitarian al ET de innovacioén y desarrollo tecnoldgico, areas donde se ha visto que algunos
de los procedimientos internos actuales muestran signos de obsolescencia o falta de
actualizacion.

El principal problema actualmente en los equipos de reconocimientos anfibios para la
obtencién de informacién recae en el enlace y la comunicacién entre ellos. Esto es debido al
medio tan caracteristico por el que se mueven que requiere tanto técnicas como material tan
especializado que muchas veces dificulta los procesos por su alto coste o su complejidad a la
hora de obtenerlo.

Tras una recopilacion de informacion sobre carencias e ideas aportadas gracias al ambito
civil, se van a desarrollar en el cuerpo de este trabajo cuatro diferentes propuestas de mejora,
gue a su vez algunas de ellas se ven relacionadas entre si. En primer lugar, se hablara sobre la
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normalizacion de un informe de reconocimiento acuatico que permita una recopilacion de la
informacion de una manera clara y concisa. En segundo lugar, se ha propuesto implementar un
sistema de seguimiento y comunicacion llamado ATAK (Android Team Awareness Kit), que
permite una mejor comunicacion y seguimiento de la maniobra. Ademas, en relacion al problema
de comunicacion se expone una radio que existe en el mercado civil, capaz de garantizar un
buen enlace entre los buceadores de la superficie y los inmersos en el agua. Finalmente, para
cerrar el desarrollo se ha analizado un mecanismo de localizacién de buceadores a través de
una boya que actlia como relé, y va unido a sus propios equipos.

4.1 ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA LA MEJORA DE
LAS TECNICAS DE RECONOCIMIENTO ANFIBIO

4.1.1. INFORME RECONOCIMIENTO ACUATICO

En primer lugar, gracias a la recopilacion de informacion tras conversaciones con militares
pertenecientes al equipo de buceadores de la SERECO del BZ XVI (Cabo Menchero y Sargento
Rico), y la confirmaciéon de un veterano como es el Sargento Primero Fernandez, se ha
identificado una de las principales carencias en la ausencia de informes formalizados,
fundamentales para la correcta recoleccion y analisis de la informacion. Durante las operaciones
de reconocimiento, los buceadores deben recoger los datos en unas fichas (que deben estar
normalizadas), para posteriormente remitirlas a un nivel superior responsable de su andlisis y
conversion en inteligencia operativa. La elaboracion de estos informes es realizada de manera
manual al finalizar la inmersidn, bajo la supervision y responsabilidad directa del jefe de la
operacion subacuatica.

En el manual de Reconocimiento de Ingenieros (MP-403) se anexan todos y cada uno de
los informes que utilizan unidades de reconocimiento, obviando muchos de los que se llevan a
cabo en ambiente subacuatico. Un claro ejemplo es el reconocimiento anfibio para localizacién
de obstaculos subacuaticos, coloquialmente conocido como reconocimiento perpendicular. De
este modo, los equipos de buceadores utilizan informes de reconocimientos ya existentes
adaptados al medio acuético, o bien recolectan la informacién que consideran de elevada
importancia, sin un formato determinado.

El reconocimiento anfibio para localizacion de obstaculos subacuaticos se compone de un
jefe de equipo, un hombre carretel, una pareja de buceadores (como maximo tres) y personal de
proteccion, ajeno al equipo de reconocimiento.

El procedimiento a seguir es el siguiente: inicialmente, unos minutos antes de llegar al Punto
de Largado de Buceadores (PLB) se inicia tolerancia en caso de que el sistema que lleven sea
de circuito cerrado; el equipo se lanza al agua, colocandose por binomios, uniéndose por un cabo
de unioén y una panal, tomando el jefe de equipo rumbo a la playa, mientras el equipo navega
hasta el punto inicial del reconocimiento. Una vez asegurado el punto de inicio, se fija en el fondo
el carretel por medio de una piqueta, dejando unida a ella la pana de los binomios. El primer
binomio (jefe de equipo y hombre carretel) inician la navegacion perpendicular extendiendo la
linea base hasta el veril?2 de 1 metro. El resto de binomios inician el movimiento por la linea base

1 Cuerda que conecta y unifica a todo el equipo.

2 Profundidad de la playa.
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hasta la primera gaza3, donde amarran en carrete de 25 metros y tomaran rumbo perpendicular
hacia la derecha. Iniciaran el reconocimiento a vanguardia y retaguardia del carrete, solapando
con el resto de binomios. Una vez reconocida la parte derecha, se llevara a cabo el mismo
procedimiento por la parte izquierda de la linea base. Realizando este mecanismo en cada gaza
del carrete. En cuanto a las gazas, es importante que las que estan siendo reconocidas o
tendidas se marquen como modo de coordinacién entre binomios.
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llustracion 5. Esquema del reconocimiento perpendicular
Fuente: [11]

Para llevar a cabo el reconocimiento anfibio enfocado a localizar obstaculos subacuéticos,
es preciso contar con un estudio batimétrico de las profundidades del medio. Con ello se cuenta
con informacién sobre el lecho del rio, y de sus profundidades en momentos determinados. Esto
permite saber si durante una época del afio, una embarcacién o una compuerta podran navegar
en un punto determinado del rio. Asi, se pueden determinar puntos criticos, que suelen
determinar las zonas mas restrictivas para el paso de cualquier embarcacion o compuerta.

Este perfil se puede realizar de dos maneras bien diferenciadas:

e Mediante polea P-3: Se coloca un carretel de orilla a orilla sobre un anclaje y tensado y
asegurado gracias a la polea. Tras montarla se procede al sondeo para la obtencién de
los datos batimétricos.

e Inmediato (sin P-3): el sondeo se realiza segun las distancias minimas que marque el
GPS que se utilice. Se monta una referencia visual en la segunda orilla para mantener
alineados los puntos de sondeo. [11]

Después de expresar una de las principales carencias, como es la falta de un informe que
recopile la informacidn necesaria de manera general y estandarizada, se va a exponer una
alternativa para poder mejorar este procedimiento no estandarizado. Primeramente, se va a llevar
a cabo la propuesta de un informe de reconocimiento subacuatico que pueda llegar a ser (til para
estas caracteristicas operaciones. Gracias a los informes existentes de otros reconocimientos y
manuales de buceo se ha podido recoger toda la informacion y datos relevantes para este tipo
de reconocimientos.

El proceso se ha desarrollado en varias etapas, cada una de ellas clave para asegurar un

3 Puntos intermedios del carretel que dividen el reconocimiento.
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resultado 6ptimo. En primer lugar, fue necesario comprender con detalle el objetivo de esta
propuesta y cémo se lleva a cabo este procedimiento subacuatico. Seguidamente, se ha
procedido a una busqueda y andlisis exhaustivo de los informes previos que ya existian sobre
reconocimientos similares. Esto permite extraer informacion valiosa y apuntes que sirven como
base para la elaboracién del nuevo informe de obtencion de datos, garantizando asi que no se
duplicara el trabajo y se construyera sobre lo ya aprendido.

Posteriormente, se llevé a cabo la recopilacién minuciosa de todos los datos pertinentes que
podrian resultar de importancia en este tipo de misidon subacuatica. Este proceso incluyé la
consulta a diversos buceadores de la unidad, quienes, debido a su experiencia en el campo,
aportaron informacién crucial para completar el informe de la manera mas precisa y detallada
posible. Esta colaboracion con expertos permitié que el documento final tuviera una vision
practica y ajustada a la realidad del entorno acuatico.

En cuanto a la ficha de referencia utilizada, se ha tomado como base la de reconocimiento
de obstaculos (ANEXO lll), de la que se han sacado ciertos puntos de interés para nuestro tipo
de reconocimiento anfibio. Sin embargo, se han realizado modificaciones importantes para
adaptarla especificamente al ambiente acuético, incorporando datos relevantes para este
entorno particular.

Los datos del informe propuesto para el reconocimiento perpendicular se organizan en
varias partes. En primer lugar, se refleja informacién general, donde se expresan datos referentes
a la unidad que lleva a cabo la misién, localizacién o al plan de situacién del propio
reconocimiento. La parte principal se centra en una tabla donde se adjunta toda la informacién
recabada en cada lado de la gaza de la linea base, ademas de incorporar una serie de datos
generales acerca del obstaculo encontrado (distancia al carretel, profundidad, si est4 o no batido
por el fuego...), afadiendo un croquis o fotografia del mismo si fuese necesario. Seguidamente,
se ha proporcionado una parte especifica del perfil batimétrico (estudio caracteristico en los
medios acuaticos), donde se habla de datos como el lecho, su profundidad, las coordenadas de
la zona restrictiva, el grado de turbidez del agua, etc. Concluyendo el informe con un apartado
sobre anotaciones adicionales donde el equipo buceador puede adjuntar todo tipo de informacién
que considera relevante y no esta reflejada en la ficha.

Finalmente, el informe resultante refleja un analisis detallado y preciso de todo el proceso,
incluyendo fotografias para garantizar la comprension del informe y de los puntos criticos y sus
caracteristicas que se toman en referencia al reconocimiento en cuestion (ANEXO V).
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UNIDAD:

N.® RECO.: FECHA RECO.:

JEFE DEL RECONOCIMIENTO:

OBJETO RECONOCIMIENTO:

ZONA, EJE, PUNTO, OBJETIVO, OBRA...:

CARTOGRAFIA:
COORDENADAS: DATUM:
ACTUALIZA/MODIFICA EL RECONOCIMIENTO N.° DE FECHA

PLANO DE SITUACION

Escala 1:x0

CROQUIS O FOTOGRAFIA DE LA SITUACION

BORDEABLE | SING):

TABLA DE RECONOCIMIENTS PERFENDICULAR:

25ia 0ia 15ia 10ia

Sia Sds l0da |15da (20da |25da

5ib Mib |15ib [10ib

Sib S5db lodb |15db |20db | 25db

CARACTERISTICAS GEMERALES:

W=

RECUADRO:

OB STACULO:

DHSTANCIA CARRETEL (m):

PROFUNDIDAD 3UP-OBST:

OB SERVACIONE 8

CROGUIS O FOTOGRAFIA DEL OB STACULD N5

ESTUDIO DEL PERFIL BATIMETICO:

TIPO (Polea P-3/Inmadiato):

COORDEMADA 8 ZONA RESTRICTIVA:

PROFUNDIDAD ZONA RESTRICTIVA (m):

LECHO (SWNO):

PRODUNDIDAD LECHO (m):

HAVEGACION (rutas seguras):

VELOCIDAD CORRIENTE (m/a):

DESCRIPCION:

TEMPERATURA AGUA (°):

BATIDO POR EL FUEGD [3UNO]:

TIPO DE ARMA S

TURBIDEZ:

SALINIDADA:
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FOTOGRAFIA PERFIL BALIMETRICO:

ANOTACIDNES ADICIONALES

Tabla 2. Informe de Reconocimiento Acuéatico (ANEXO V)

Fuente: Elaboracion propia

Este informe aporta un método claro de trabajo capacitando al Equipo de Zapadores
Anfibios para realizar sus procedimientos de actuacién de manera ordenada y normalizada. De
esta forma la informacion queda recogida rigurosamente, explicada de manera clara y concisa,
aportando ademas datos que puedan ser relevantes y que no se hayan tenido en cuenta.

El hecho de tener unas fichas de informes que se utilizan en ambiente tanto hostil como
técnico, dota a las unidades de un método de trabajo comuan, haciendo que el trabajo colectivo
con otras unidades o con otros EZAN sea mas clara y de facil ejecucién. El utilizar procedimientos
estandarizados facilita la ejecucion de los mismos y mas adun cuando existe una cooperacion de
unidades que no han trabajado con anterioridad en conjunto. Este aspecto es el mas importante
ya que en muchas ocasiones el trabajo entre diferentes unidades puede ocasionar problemas
por confusiones o diferentes modos de trabajo.

Ademas, esta propuesta garantiza que el escalon superior sepa en todo momento la
informacion que le va a llegar gracias a su normalizacion. El no tener una ficha o informe para
este tipo de reconocimiento puede ocasionar malentendidos entre los diferentes escalones sobre
el flujo de informacion o como se ha llevado a cabo la recopilacién de informacion. De esta
manera se gana eficacia a la hora de realizar el reconocimiento perpendicular por parte de los
Equipos de Zapadores Anfibios.

4.1.2. SISTEMA ATAK

En relaciéon a la formalizacién de los datos en estos tipos de reconocimiento, se va a
proponer un medio de traspaso de informacidn diferente y moderna que facilite el procedimiento
tanto para el equipo de mando como para los propios buceadores.

Se va a exponer una aplicacion mévil llamada ATAK para uso civil, o el Android Tactical
Assault Kit (también ATAK), una plataforma de visualizacion geoespacial de codigo abierto que
facilita a los usuarios compartir y colaborar de manera instantanea en mapas, datos e informacion
tactica dentro de entornos operativos. Este sistema permite gracias a la conexion de diferentes
usuarios a un mismo servidor, mostrar informacion de un mapa 3D, conocer en todo momento la
posicién exacta de los mismos, compartir coordenadas, realizar planeamientos e importar y
exportar documentos PDF, y sirve como una aplicacion de mensajeria entre miembros de un
mismo equipo. ATAK permite el targeting, la captacién de inteligencia sobre el terreno, la
diseminacién de la informacién entre nodos, la conciencia situacional propia del combatiente y
de su entorno.
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Este sistema esta destinado para uso civil, lo que implica que no estd sujeto a las
restricciones o limitaciones impuestas por el Ejército espafiol, ni cuenta con medidas de
seguridad especificas para la proteccion de los datos que maneja. Esto significa que los datos
utilizados en la plataforma no estan protegidos bajo normativas militares ni bajo protocolos de
seguridad disefiados para entornos de defensa.

llustracion 6. Vista previa aplicacion ATAK

Fuente: [12]

Gracias a la ayuda y a los conocimientos del Sargento Rico se ha podido recopilar
informacion sobre las capacidades, el uso y utilidad del sistema ATAK. Ademéas de estudiar como
poder incorporar y usar esta aplicacion de manera util y eficaz en los reconocimientos anfibios
de Ingenieros en relacion a la obtencion de informacién.

Para tener una visién general de cémo implementar el sistema se debe conocer el manejo
basico de sus herramientas y como ponerlo en funcionamiento para el uso propio.

En primer lugar, la aplicacion se descarga a través de tak.gov, donde se puede acceder a
todo el paqguete de ATAK. Seguidamente es conveniente generar el servidor del que se ha
hablado anteriormente y que los usuarios autorizados consigan entrar, a partir de zerotier, donde
cualquier usuario es capaz de crear su propio servidor y autorizar hasta un maximo de 25
personas a acceder al mismo. A partir de ahi, abriendo la aplicacion ATAK autométicamente los
militares pertenecientes a un mismo servidor podran compartir todo tipo de informacién, ademas
de poder obtener su ubicacién en todo momento. [13]

Una vez se conoce la manera de acceder al sistema, se va a reflejar cémo se llevaria a cabo
el proceso de obtencién de informacion, adicionando la utilizacion de ATAK.

El procedimiento a seguir seria el siguiente:

1. Ejecutar el reconocimiento solicitado por el mando superior en el entorno acuatico,
asegurando el cumplimiento de los parametros establecidos. Durante esta fase, los
buceadores emplearan dispositivos especializados para el medio acuético, como
tabletas resistentes al agua y disefiadas para la recopilacién de datos en condiciones
submarinas.

2. Recopilar toda la informacién recogida por el equipo de buceadores en un dispositivo
de superficie (ya sea una tableta o un dispositivo mévil), bajo la supervision directa del
jefe de inmersion. Este procedimiento debe seguir el formato establecido mediante el
informe normalizado detallado y desarrollado en la primera propuesta, garantizando la
coherencia y precision de los datos recopilados.

3. Importar el informe finalizado en formato PDF al sistema ATAK. Este paso requiere la
correcta conversion del documento y su integracién en la plataforma para garantizar la
interoperabilidad con otros sistemas tacticos utilizados por las fuerzas operativas.
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llustracion 7. Importacién de la Ficha de reconocimiento anfibio para localizacion de obstéculos
subacuaticos en PDF a ATAK.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, dentro de este sistema ATAK se puede afiadir cualquier dato que sea relevante y
no se haya tenido en cuenta en el informe expuesto anteriormente. Lo que significa que ATAK
da la posibilidad de redactar un informe que se ha creado in-situ a través de la misma aplicacion,
gracias a un complemento que trae el sistema llamado “Reports” donde se pueden ademas,
utilizar informes que vienen predeterminados, que pueden ser (tiles en diversas situaciones ya
gque cuentan con mensajeria hormalizada a nivel OTAN (Organizacién del Tratado del Atlantico

Norte) como puede ser un informe CASEVAC (Casualty Evacuation), pudiéndose transformar a
formato PDF y mandarlo via correo electrénico.

Habiendo expuesto esta capacidad del sistema, se propone (como alternativa a la
importacion del documento) que el informe se implementase en ATAK gracias a la capacidad
que tiene de redactar informes sin formato, permitiendo crear al usuario el suyo propio, teniendo

de esta manera la ficha de reconocimiento acuatico predeterminada en la aplicaciéon sin
necesidad de insertarla desde el dispositivo.

. [E2 28 Create Report

COL 01 oct. 24,12:03

CUS 09 oct. 24, 10:37
Custom: 241712

Il SUR 09 oct. 24, 10:37

llustracion 8. Creacion de informe in-situ
Fuente: Elaboracion propia

Transmitir el informe de reconocimiento al escalén superior a través del sistema ATAK.
El informe debe ser enviado en el formato y protocolo adecuado para asegurar que los
destinatarios puedan recibir, interpretar y tomar decisiones basadas en la informacién
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proporcionada. La transmision eficiente de estos datos es crucial para garantizar una
respuesta agil y bien redactada por parte del mando superior.

llustracion 9. Envio de documentacion via ATAK.
Fuente: Elaboracion propia

En el informe es posible adjuntar fotografias que no solo ofrecen una representacion visual
de los puntos de interés, sino que ademas incorporan datos o metadatos asociados. Estos
elementos adicionales brindan informacién clave que puede resultar Util para obtener una
comprensiéon mas detallada de ubicaciones especificas. Dichos puntos, considerados criticos o
de alta relevancia, son fundamentales para el analisis y la toma de decisiones, ya que aportan
una capa extra de precision y contexto a la informacién ya recopilada en el informe principal,
como se puede observar en la llustracion 10. [14]

llustracion 10. Fotografia de cargas simuladas a los pies de un puente con metadatos.
Fuente: [14]

ANALISIS DAFO

Se va a proceder a analizar la propuesta con una herramienta estratégica, el analisis DAFO,
gue tiene como propdsito identificar las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades que
pueden influir en el éxito de implementar la idea en los procedimientos de reconocimientos
anfibios.
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* Inexistencia de un servidor cifrado. * Ciberataques vulnerables al

» Complejidad en el funcionamiento del sistema de segur@gd_
sistema. e Cambios en la politica

gubernamental o regulaciones de
Estados Unidos.

+ Su Interoperabilidad y compatibilidad * Integracién con nuevas tecnologfas,

con varios sistemas y dispositivos. como drones o inteligencia
» Tecnologia avanzada de artificial.
geolocalizacion en tiempo real. e Implementacién en la instruccion

de reconocimiento del ET.

llustracion 11. Andlisis DAFO sistema ATAK
Fuente: Elaboracion propia

Atendiendo a los factores internos que son influyentes para la propuesta expuesta, cabe
destacar dentro de las debilidades, la inexistencia de un servidor privado que consiga proteger
los datos que se comparten via ATAK y que puedan poner en riesgo material confidencial del
Ejército. Como fortalezas internas la capacidad de geolocalizacion y la adaptabilidad del sistema
hace que sea muy eficiente para el tipo de trabajo que se busca en nuestros equipos de
reconocimiento.

Por otro lado, es importante citar dentro de los factores externos, la politica gubernamental
de la aplicacién ya que pertenece al gobierno de Estados Unidos y eso podria ser una amenaza
para la utilizaciéon de este en nuestro ambito. Ademas, una de las oportunidades que cabe
destacar seria adaptar esta tecnologia con nuevos medios como inteligencia artificial para
aprovechar el maximo del potencial de ambas herramientas que tan Gtiles se ha demostrado que
son.

El andlisis muestra que, aunque el sistema presenta desafios importantes como la falta de
un servidor cifrado y su complejidad para nuevos usuarios, tiene grandes fortalezas, como su
interoperabilidad y capacidades avanzadas de geolocalizacion. Las principales amenazas son
los ciberataques y las posibles regulaciones gubernamentales mas estrictas, pero existen
oportunidades clave para su mejora e implementacion, como la integracion de nuevas
tecnologias (drones, inteligencia artificial) y su reconocimiento dentro del ejército. Aprovechar
estas oportunidades podria consolidar su posicion y superar las debilidades actuales.

Esta segunda propuesta refleja un medio muy util para la actualidad de la instruccion, en
este caso de los zapadores anfibios. Gracias a esta aplicacion puede garantizarse el enlace y la
comunicacion entre los componentes del equipo, ademas de realizar planeamientos anteriores a
la ejecucion, localizar puntos criticos, obstaculos y conocer la posicién exacta de los militares
gue ejecutan la misma maniobra. Ademas, relaciondndolo con la primera propuesta, nos
garantiza un flujo de informacién muy eficaz, gracias a que es un medio de enlace entre el
escalén superior y la unidad que se encuentra realizando la misién. Garantiza el envio y
recepcion de la informacién necesaria, aportacion de informacion adicional, ademas de poder
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realizar in-situ y de manera digital el proceso.

Por otro lado, el inconveniente de su poca seguridad puede afectar en diferentes aspectos,
ya que en ambiente tactico el enemigo podria entrar en nuestro servidor y recepcionar la
informacion que se esta obteniendo sin ninglin problema, aparte de que personal civil también
podria hacerse con estos datos, lo que ocasionaria un problema en la Unidad ejecutante. Es por
eso por lo que actualmente en las Unidades del Ejército de Tierra no estan incorporando en su
instruccion esta aplicacion tan valiosa que podria servir y evolucionar de manera gradual muchos
de los procedimientos actuales.

Por ello, hoy en dia se esta trabajando en otro sistema parecido a la aplicacion ATAK, que
si contiene las mismas caracteristicas podria ser util y modernizar las unidades tanto tactica como
técnicamente.

4.1.3. RADIO SUMERGIBLE PARA RECONOCIMIENTO DE INGENIEROS

Con el fin de profundizar en el conocimiento sobre la tecnologia empleada por otros equipos,
como la Armada y las fuerzas de Operaciones Especiales, que tan en vanguardia se destacan,
se ha decidido establecer contacto con un Capitan de Corbeta experto en la materia. Este oficial,
ademas de ser un destacado conocedor de las capacidades y ventajas de un nuevo sistema
radio (el MPUS5), ha tenido la oportunidad de implementarlo con éxito en sus equipos, lo que lo
convierte en una fuente invaluable de informacién. Su experiencia directa y su dominio técnico
permitiran obtener una visiébn méas detallada y precisa del funcionamiento y las fortalezas de esta
tecnologia en un entorno real de operaciones.

Este Capitan de Corbeta es actualmente Bussines Development Manager de una empresa
llamada Menpro S.L, (que representa Persistent Systems) la cual ofrece productos de excelente
calidad y avanzados especificos para el campo de la Defensa y Seguridad. Sus principales
clientes son: Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado, Ejército de Tierra, Armada Espafiola,
Ejército del Aire, Guardia Civil, Policia Nacional y las grandes empresas del sector de la Defensa
en a&mbito nacional e internacional.

Ademas, destaca la aportacion del Cabo Santiago del RPEI 12, uno de los militares mas
especializados en este &mbito con los que se ha contado para la realizacion de este proyecto. El
Cabo asegura que una de las principales carencias es la comunicacién y que una propuesta
fundamental que aportaria mejoras en los equipos de buceadores seria una radio polivalente,
que sea capaz de sumergirla y portarla en sus inmersiones. (ANEXO V)

“Actualmente, lo que hacemos es recepcionar un Baofeng (radio individual)
dentro del traje seco y al salir nos quitamos todo y enlazamos con los
nadadores que vayan a hacer el reconocimiento de la playa o lo que se
disponga en la mision encomendada. Para nosotros no es algo cémodo ni
eficiente a la hora de hacer nuestras inmersiones.

Aparte existen unas mascaras que van con equipo autbnomo con
comunicaciones a través de un emisor que va con el buceador, junto con un
receptor que va sumergido en el agua que conecta con una central. El defecto
de este sistema es la distancia que coge, que no es suficiente para nuestros
trabajos y las interferencias que surgen durante la inmersion. Ademas, que
este sistema no funciona con oxigeno.” [15]

Por otro lado, gracias al Sargento Rico del equipo de reconocimiento del BZ XVI, sabemos
que de manera rudimentaria se llevan a cabo otras medidas para poder comunicarse con los
buceadores o para saber de su posicidn y poder enlazar con los mismos.

“Antes de las inmersiones, se llevan a cabo una serie de medidas de
coordinacién con los buceadores con el fin de poder conocer qué esta
pasando en el interior. Sobre todo, para mensajes en situaciones de
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emergencia. Normalmente como el buceador va unido a un carretel que se
enlaza con una boya para conocer su posicién, lo que se hace es determinar
con tirones del carretel los diferentes mensajes.” [14]

En definitiva, en el Ejército de Tierra no se dispone de radios disefladas para ser
sumergidas. En su lugar, se busca cumplir las misiones mediante coordinaciones previamente
establecidas o utilizando radios protegidas con fundas estancas. El principal inconveniente
identificado es que los buceadores permanecen completamente incomunicados durante sus
operaciones de reconocimiento subacuatico, ya que el Baofeng no es acuatico e impide su
utilizacion en las inmersiones. La disponibilidad de una radio sumergible no solo eliminaria la
necesidad de utilizar fundas estancas o integrar el equipo dentro de su traje de buzo, sino que
también les permitiria comunicarse de manera eficaz con otros equipos involucrados en la misién
de reconocimiento, sin necesidad de aproximarse o depender de radios nho sumergibles, cuyo
enlace no siempre esté garantizado, pero siempre teniendo que salir a la superficie para realizar
el enlace.

Gracias a los testimonios se ha llevado el desarrollo de una nueva mejora. La propuesta a
estudiar es una radio inteligente con un sistema operativo Wave Relay, que permite escalar para
admitir redes de cientos de nodos mdviles sin limitacién impuesta en el conteo de saltos en una
sola red, lo que permite un area de cobertura de red significativamente mayor y acomoda una
mayor cantidad de usuarios. Esta es una de las caracteristicas Unicas ofrecida por las radios
MPUS5; Persistent Systems llama a esta funcionalidad Cloud RelayTM.

Esta radio lleva incorporado el GPS (Global Positioning System), la
codificacion/decodificacion de video y el audio PTT (Push To Talk) que permite compartir
imagenes operativas. El modelo es MPU5 con unas dimensiones de 3,8 x 6,7 x x11,7 cm y un
peso aproximado de 391 g, ademas cuenta con una resistencia al agua de hasta 20 metros
durante 30 minutos de autonomia. Las temperaturas que puede llegar a alcanzar son de -40°
hasta +85°. Cuenta con una capacidad de 128 GB de memoria flash. Ademas, los buceadores
equipados con este aparato seran capaces de compartir informacion critica, de modo que la
informacion fluye de manera mas efectiva hacia el escalén superior. Esto se da gracias a su red
MANET (Mobile Ad hoc Networking) que es una red inalambrica en la que los dispositivos o
nodos se conectan entre si de manera dindmica, sin la necesidad de una infraestructura
predefinida, como un router o un punto de acceso central; cada dispositivo actia como un nodo
gue puede enviar, recibir y reenviar datos (ANEXO VI). [16]

r{ %
o,
K7

llustracion 12. MPU 5 radio inteligente

Fuente: [17]

Este dispositivo es compatible con la aplicacion ATAK de la que se ha hablado
anteriormente, lo cual facilitaria el flujo de informacion y el conocimiento del jefe sobre datos
relevantes, como la posiciéon de los buceadores. Cada nodo de la red MANET Wave Relay es un
nodo de la red ATAK.
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Segun documentacion proveniente de la empresa de Persistent Systems, “la tecnologia
Wave Relay aporta a ATAK la capacidad de mantener constantemente la conciencia situacional
de combatiente por el hecho que las MPU5 se integran de forma fluida con otros sistemas de
comunicaciones como redes 4-5G y satcom”.

Ademas de integrar ATAK y permitir el uso de todos los plug-in disponibles para este SW,
Persistent Systems ha desarrollado un plug-in ATAK para dispositivos de red Wave Relay que
permite al combatiente detectar, identificar y geolocalizar interferencias RF (Radiofrecuencia) en
tiempo real. El complemento utiliza los diagnésticos de la conexion entre nodos que realiza Wave
Relay para presentar datos sobre los niveles de interferencia detectados en cada nodo de la red,
facilitando asi la identificacion geografica de las fuentes de interferencia y su mitigacion. [16]

llustracion 13. Integracién entre Wave Relay y ATAK

Fuente: [17]

Desde la perspectiva del protocolo de enrutamiento, Wave Relay emplea un acceso multiple
con deteccion de portadora y prevencion de colisiones, lo que permite un mecanismo de acceso
a canales basado en prioridades. Esto optimiza la reutilizacion del espectro de acuerdo con las
condiciones del entorno y facilita el uso eficiente del canal para satisfacer demandas variables.

No permite trabajar uno sin el otro

llustracion 14. Relacién entre Wave Relay y MPU5S
Fuente: [16]

Los sistemas de acceso a los canales de Persistent Systems no dependen de la
sincronizaciéon con el tiempo del GPS, lo que les permite funcionar eficazmente en entornos
interiores, subterrdneos o sin sefial GPS. Gracias a que Wave Relay permite el enrutamiento de
datos entre radios de manera realmente distribuida, la red es capaz de expandirse, adaptarse y
extenderse al agregar nuevos nodos.

En abril de 2018, Persistent Systems realizé una prueba exitosa de una red MANET con 320
nodos usando la radio MPU5 en las instalaciones de entrenamiento urbano de Fort Bragg, en
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Carolina del Norte. Esta prueba abarcé nodos instalados en vehiculos en movimiento, en
patrullas a pie y en ubicaciones estaticas, todo en un entorno urbano.

Hoy en dia no se conoce ninguna radio tipo MANET que sea capaz de establecer redes
fuertes de mas de 20-30 nodos con caracteristicas parecidas a las de las MPUS. [16]

RolP Side Connector

GPS Connector Status Indicator LED

PTT/EUD Side Connector

- » Multifunction
On/off Knob

Video In

DATA Side Connector

RFC

llustracion 15. Entradas y salidas MPU 5
Fuente: [17]

La tecnologia Wave Relay lleva en Espafia desde 2014, en el momento que la empresa
Menpro proporcioné varias radios MPU4 en Indra Group, que corresponde a la version anterior
a la estudiada.

Para las FAS, la radio MPU5 tiene un cometido muy importante y bien definido: el de
garantizar una red de comunicaciones digitales dotando a las unidades de un gran nimero de
tasas de datos y capacitandolas de una adaptabilidad eficiente para poder enfrentarse a las
condiciones operativas requeridas, ya sea condiciones estaticas o con fuerzas en movimiento.

Actualmente, se puede encontrar este sistema en el MOE (Mando de Operaciones
Especiales) y en el CIFAS (Centro de Inteligencia de las Fuerzas Armadas).

El MOE esta analizando y estudiando la integracién del MANET Wave Relay en su red de
mando y control. Asi, se han realizado una serie de pruebas, donde se ha intentado integrar con
un servidor de la unidad con una serie de servicios, incluyendo el ATAK.

En el afio 2020, se llevo a cabo una campafia donde se realizaron varios ensayos sobre una
MANET Wave Raley, por parte del Regimiento de Transmisiones | y la empresa Menpro. En
estos ensayos se simularon nodos méviles y aeroportados, ademas de la capacidad de enlace
RF hasta 30km de alcance. [16]
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llustracion 16. Ensayo MANET Wave Relay del RT |y Menpro
Fuente: [16]

Tras discusiones con personal especializado en la materia, se ha estudiado y analizado
dicha propuesta considerandose de provecho para la ejecucién de los reconocimientos anfibios,
siendo capaz de mejorar la técnica anterior y evolucionar para acomodar y facilitar el trabajo a
los buceadores. En la discusion que se ha llevado a cabo tanto con el Cabo Santiago del RPEI
12, como con el Sargento 1° del BZ XVI, se han tocado diferentes aspectos, como proponer una
radio que pueda llegar a hacer enlace en ambiente subacuatico, ya que son conocedores de que
hay equipos de Operaciones Especiales que son portadores de esta tecnologia. Adaptando el
objetivo con nuestras capacidades se ha optado por el sistema expuesto que cumple con creces
lo que se busca y supera la técnica que se usa hoy en dia por los equipos anfibios de ingenieros.

4.1.4. BOYA SATELITAL PARA BUCEADORES

Con el objetivo de resolver las limitaciones inherentes a la comunicacion y el enlace entre
el entorno acuatico y la superficie, especificamente entre los buceadores sumergidos y las
unidades militares o de apoyo en superficie, se propone la implementacion de una boya satelital
de rastreo. Este sistema permitiria determinar la posicion exacta de los buceadores,
independientemente de la profundidad a la que se encuentren.

Se reconoce que la conexidn de los buceadores con la superficie ha sido siempre una
limitacién, la cual se ha mitigado en cierta medida con los recursos disponibles para las unidades,
aunque nunca de manera completamente eficaz. Se sabe esta informacion gracias a las
entrevistas con buceadores del BZ XVI, en especial al Sargento 1° Fernandez, veterano zapador
anfibio del ET. (ANEXO VII)

“He contado con medios de dotacién logistica muy simplistas, no adecuados
para la totalidad de los cometidos especificos en el medio acuaticos y medios
gue no son de dotacion logistica como walkies Baofeng. Luego habia otros
para comunicacion cuando se trabajaba con casco (SDS) que eran mas
efectivos.” [18]

El mecanismo de la boya satelital opera de manera eficiente y sencilla. El buceador lleva
incorporado a su equipo un carretel o linea que lo conecta fisicamente con la boya, la cual
permanece en la superficie del agua. Dicha boya estd equipada con un dispositivo GPS
integrado, que permite la localizacién precisa, y un transmisor de sefiales. Este transmisor actia
como un relé, enviando la posicion del buceador a los satélites de navegacion y comunicacion.

Una vez que la sefial es captada por los satélites, se retransmite a las estaciones receptoras
en la superficie, lo que permite a las fuerzas militares u operadores en la embarcaciéon de apoyo
monitorizar en tiempo real la ubicacion de los buceadores. Este sistema no solo mejora la
seguridad al proporcionar visibilidad continua de la posicion del buceador en todo momento, sino
que es especialmente valioso en escenarios con condiciones adversas, como zonas de baja
visibilidad o areas remotas. De este modo, se facilita una respuesta mas rapida y precisa ante
cualquier eventualidad, optimizando tanto las operaciones como la proteccién del personal
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involucrado.

Una alternativa viable para el seguimiento de buceadores utiliza un mecanismo similar al
sistema GPS, aunque con ciertas modificaciones para superar las limitaciones del entorno
submarino. Dado que las sefiales GPS no pueden penetrar directamente bajo el agua, el sistema
emplea una unidad conocida como "puerta de enlace GPS", que generalmente se coloca en una
boya flotante o en la embarcacion de buceo.

Esta puerta de enlace esta equipada con una antena de radio flotante que recibe sefiales
GPS para determinar su ubicacion exacta en la superficie. Para comunicarse con los buceadores,
el sistema utiliza un transductor submarino que emite sefiales acusticas hacia los dispositivos
portatiles de los buceadores, generalmente en forma de unidades de mufieca.

A través de esta comunicacién acustica, las unidades de mufieca pueden calcular su
distancia y direccién con respecto a la puerta de enlace GPS. Ademas, la puerta de enlace
transmite su posicion exacta, lo que permite a las unidades de mufieca determinar su propia
ubicacion absoluta, independientemente del movimiento o la deriva de la boya o el barco donde
esté montada la puerta de enlace.

Este sistema es flexible y permite que la puerta de enlace se desplace sin afectar la precision
de la posicién mostrada en las pantallas de los buceadores, donde la informacion se presenta en
coordenadas de latitud y longitud, junto con un indicador visual, como un "punto”, para facilitar la
navegacion submarina. [19] [20]

6P Sateles /’
2

Processor plus GPS, WiFi, Bluetooth
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llustracion 17. Boya satelital
Fuente: [20]

Andlisis de Riesgos

Con el fin de analizar y poder observar si esta propuesta es efectiva o no, se ha procedido
a estudiarla gracias a un analisis de riesgos. Con el analisis de riesgos se es capaz de determinar
la probabilidad de que ocurra cada uno de los riesgos, asi como el impacto que pudiese tener.
Cada riesgo documentado e identificado es evaluado, teniendo en cuenta los dos factores:
probabilidad de ocurrencia e impacto sobre nuestro fin.

En el presente analisis, se han identificado y evaluado un total de siete riesgos distintos que
podrian impactar la efectividad de nuestras operaciones. Para cada riesgo, se ha determinado
su probabilidad de ocurrencia, clasificandola en una escala que varia de 1 a 3. Esta clasificacién
se basa en la frecuencia con la que se ha observado la manifestacion de cada riesgo en
situaciones previas, asi como en la evaluacion de las condiciones operativas actuales.

Adicionalmente, se ha considerado el impacto potencial de cada riesgo en nuestras
capacidades para la obtencion de informacién y en el cumplimiento de nuestra mision de
reconocimiento. El impacto ha sido categorizado en tres niveles: bajo (Low), medio (Medium) y
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alto (High). Esta clasificacién permite una mejor comprension de cémo cada riesgo puede afectar
nuestros objetivos operacionales.

ID Descripcion riesgo Causa del riesgo Clase riesgo

Mal mantenimiento y
comprobacién del sistema por
Fallo en componentes de la boya parte del equipo de buceadores o
1 (GPS, trasmisor o bateria) de la empresa responsable 2H
Malas condiciones meteoroldgicas
Desestabilidad y deterioro de la  (tormentas, fuertes oleajes o
2 boya. niebla). M

Poca formacion del sistema de

localizacion a los buceadores. 1L

Interferencias acusticas u
obstaculos fisicos.

Pérdida o dificultad parala
3  comunicacién

Falta de entrenamiento o
4  conocimiento del sistema.

Una mala gestidn de la instalacion

5 Dafios ambientales. en el medio acuatico. 1H

Presencia de especies marinas que

6 Impacto de especies marinas deterioren el sistema. M

Mala preparacion o
mantenimiento de las fuentes de
enlace entre ellos. 2H

Desajuste del Sistema boya-
7 carretel

Tabla 3. Andlisis de Riesgos de la Boya Satelital

Fuente: Elaboracion propia

Es fundamental llevar a cabo este andlisis de riesgos de manera sistematica, ya que permite
a los equipos de operacion anticipar posibles contingencias y desarrollar planes de mitigacién
adecuados. La evaluacion rigurosa de la probabilidad y el impacto de cada riesgo no solo
contribuye a la seguridad de nuestras misiones, sino que también optimiza el uso de recursos y
fortalece nuestra capacidad de respuesta ante situaciones adversas.

Matriz riesgos proyecto

Estadistica
3 0 0 Clase riesgo Numero
Frobanllidad : 4 2 2 _
Alto - medio 2
1 1 0 1
Medio 3
Low Medium High

Bajo 1
Impacto Total: 7

Tabla 4. Matriz de riesgos y estadistica

Fuente: Elaboracion propia

Como se refleja en el analisis, se ha identificado un riesgo clasificado como critico, el cual
se refiere a la pérdida o dificultad en el establecimiento de comunicacién y enlace debido a
interferencias que pueden surgir en el medio acuético. Este riesgo se considera de alto impacto,
ya que una interrupcién en la comunicacidn comprometeria gravemente la capacidad de
localizacion de los buceadores, afectando el funcionamiento integral del sistema. La
imposibilidad de rastrear la ubicacion de los buceadores no solo pondria en peligro la seguridad
de los operadores, sino que también significaria un fallo en la misién de monitoreo y seguimiento,

26



Adaptacién de tendencias para la obtencién de informacién de los Equipos de Zapadores Anfibios en las
Secciones de Reconocimiento de Ingenieros

Marina Quirés Bielsa

lo cual es inaceptable en entornos operativos sensibles.

La probabilidad de que este riesgo ocurra es considerablemente alta, dado que el medio
acuatico presenta caracteristicas que dificultan la transmision de sefiales de radio y acusticas. El
agua es un entorno con propiedades de absorcion y refraccion que interfieren con la propagacion
eficiente de sefiales electromagnéticas, lo que complica tanto la emisién como la recepcion de
comunicaciones por parte de dispositivos sumergidos. Es sabido que la transmision de sefiales
de GPS, por ejemplo, es ineficaz bajo el agua, lo que obliga a recurrir a tecnologias alternativas
como las sefiales acuUsticas, que también pueden verse afectadas por factores como la
temperatura del agua, salinidad, turbulencias o la presencia de elementos fisicos que bloquean
o distorsionan las ondas.

Con el fin de mitigar y poder controlar estos riesgos que pueden aparecer y perjudicar
nuestra maniobra, se tienen todos ellos en cuenta con antelaciéon y se hacen propuestas para
intentar evitar dicho dafio, creando medidas o alternativas de mitigacién. Con estas propuestas
de mejora ante los riesgos impuestos se puede ver y notar una bajada tanto de probabilidad de
ocurrencia como de la gravedad del impacto ocasionado. Con este andlisis nos anticipamos a
situaciones desfavorables que puedan ocurrir y subsanamos de la mejor manera (ANEXO VIII).

Impacto‘ Probabilidad | Clase
(H,M,L) (1,2,3) riesgo

Clase riesgo

Medida / Alt ti
ida / Alternativas tras medida

ID | Descripcidn riesgo Causa del riesgo Efectos riesgo

Tendencia

Mal mantenimiento y

comprobacicn del .
P Ralentizar o no

Fallo en componentes
1 de la boya (GPS,
trasmisor o bateria)

sistema por parte del
equipo de buceadores o
de la empresa

2H

llevar a cabo la
misién de

Realizar una revista de’
material y su
funcionamiento previa

Decrecien
te ()

reconocimiento.
responsable

Tabla 5. Ejemplo de medidas para mitigacion de riesgos (ANEXO VIII)

Fuente: Elaboracion propia

En el ejemplo de la tabla 5 se desarrolla tanto la descripcion como la causa del riesgo, con
el fin de conocer en qué medida puede afectar a nuestro proyecto, o en este caso a la mision
encomendada, determinando la probabilidad de ocurrencia y su impacto, como se ha explicado
anteriormente. En esta tabla se tienen en cuenta cuales pueden ser los posibles efectos que
ocasione el riesgo tratado y una propuesta de medidas o alternativas que ayuden a reducir 0 a
eliminarlo. En este caso, la medida que se propone es la de realizar revistas de material y del
funcionamiento con una antelacion previa a la mision encomendada, la cual segun el andlisis
reduciria tanto el impacto como la probabilidad de que el riesgo de la existencia de fallos en los
componentes del sistema se materializase en el uso de la boya satelital.

Esta Ultima propuesta de mejora se caracteriza por la innovacion y la resolucién de un
problema tan importante como es la falta de informacion sobre los buceadores en el medio
acuatico. Este dispositivo no solo tiene el potencial de proporcionar datos en tiempo real sobre
la posicion de los buceadores, sino que también puede contribuir significativamente a la
seguridad y eficiencia de las operaciones subacuaticas. Ademas, resuelve de manera muy
gradual el problema y, aunque pueda tener alguna carencia, se puede ver como una idea para
imponer que no lleva a cabo demasiada formacién o especializacién por parte de los buceadores
y que es manejable dentro de este ambiente.

La facilidad de manejo de la boya satelital implica que los operativos pueden incorporarla
rapidamente en sus practicas diarias, permitiendo que el personal se enfoque en las misiones
sin la carga adicional de complejas instrucciones o procedimientos.

La utilizacién de una boya satelital resuelve de manera efectiva los desafios asociados con
la localizacion de los buceadores, especialmente en situaciones de visibilidad reducida o en
entornos complicados. Aunque es posible que la solucién presente algunas limitaciones, como
la dependencia de la tecnologia o la necesidad de mantener el equipo en condiciones operativas
Optimas, sus beneficios superan ampliamente estos inconvenientes.
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4.2 VALORACION DE LAS PROPUESTAS

Una vez presentadas, desarrolladas y analizadas las cuatro propuestas de mejora en
relacion con los procedimientos de reconocimiento anfibio, resulta fundamental llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva de cada una de ellas. Este andlisis debe considerar diversos aspectos,
como su efectividad y utilidad operativa en el entorno en que se llevarian a cabo, asi como su
viabilidad técnica, logistica y econémica para su implementacion en las unidades actuales.
Ademads, es necesario determinar si estas propuestas se alinean con los requerimientos y
capacidades de las Fuerzas Armadas en el contexto actual, y si su adopciéon contribuiria
significativamente a mejorar las capacidades de las unidades involucradas en operaciones
anfibias. Solo a través de una valoracion integral sera posible establecer si dichas propuestas
son factibles y adecuadas para su aplicacion en el Ejército, garantizando asi la optimizacion de
los procedimientos operacionales en este ambito especifico.

Con el fin de poder llevar a cabo una comparacién respecto a las propuestas expuestas en
el presente trabajo se ha utilizado el método de decision multicriterio AHP (Analytic Hierarchy
Process), facilitando de esta manera la toma de decisiéon en el caso de que fuese preciso la
eleccion de uno o varios de ellos.

AHP es un método multicriterio, en el que se representan las diferentes alternativas a
estudiar y a analizar respecto a diversos criterios impuestos, por medio de un sistema de
comparacion ‘por parejas’.

El objetivo de este estudio es procesar una metodologia que sea de fiabilidad alta y que sea
valida para poder evaluar y/o ordenar las diferentes alternativas que se han tratado en el
desarrollo del proyecto, en funcién de criterios/subcriterios. El funcionamiento del método es
facilmente comprensible, con un fundamento robusto y practico.

El primer paso para llevar a cabo la comparacion es determinar los criterios y subcriterios
que van a determinar la importancia de cada una de las propuestas. En este caso se han tenido
en cuenta los siguientes criterios:

1. Costo definido

2. Necesidad actual

3. Relevancia (con los subcriterios: tactico y operacional)
4. Seguridad/ proteccion

5. Innovacion

6. Compatibilidad

Estos criterios se han elegido gracias a un acuerdo con expertos buceadores pertenecientes
al BZ XVI y a la COA del RPEI 12. Aparte de concluir en estos siete criterios, que se han
considerado como los mas importantes, se ha procedido a hacer una ordenacién de preferencia,
disponiéndolos segun la importancia que tienen para este tipo de reconocimientos anfibios. El
método para concluir en un orden ha sido una encuesta contestada por los mismos militares, y
gracias a sus votos se ha podido generar la preferencia de criterios segun su experiencia y
conocimientos (ANEXO IX).

En la llustracion 18 se refleja el orden de preferencia obtenido gracias a las respuestas en
la encuesta nombrada anteriormente. Como se puede observar, el criterio mas valorado por los
expertos que han participado es la Relevancia tactica y operativa, lo que indica su importancia
primordial en el contexto de la implementacion de las propuestas. En el grueso se encuentran la
Seguridad/Proteccion, Necesidad actual, Innovacion y Compatibilidad, en ese mismo orden.
Estos factores, aunque considerados de menor prioridad que la relevancia tactica y operativa,
desempefian un papel significativo en el proceso de toma de decisiones. Finalmente, como factor
menos valorado se encuentra el Coste, lo que sugiere que, aunque es un factor a tener en cuenta,
no se considera tan determinante en comparacion con los demas criterios mencionados. La
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principal razén que podria haber ocasionado que este criterio se posicionase como Ultima
prioridad viene relacionado con que los participantes de la encuesta no son responsables directos
ni gestionan el &mbito econdémico de las unidades. Probablemente, si los expertos fuesen
personal encargado de manejar el presupuesto, los resultados tendrian un notable cambio en su
orden de preferencia.

Necesidad

Innovacion
Compatibilidad

Coste

llustracion 18. Orden de preferencia de criterios
Fuente: Elaboracion propia
Después se han determinado las alternativas a estudiar, coincidiendo con las cuatro mejoras
desarrolladas en el cuerpo del trabajo.
1. Informe de Reconocimiento Acuético
2. Sistema ATAK
3. Radio sumergible
4. Boya satelital

Una vez determinados todos los parametros requeridos, se crea una matriz de evaluacion
de criterios, donde se valorizan los criterios con respecto a los demas de manera manual. Este
valor se realiza comparando un criterio con otro (en parejas), aplicando valores de uno, tres,
cinco, siete y nueve, en funcién de la importancia de uno respecto a otro. En este proceso se
calcula el peso que tiene cada criterio con respecto a los restantes, obteniéndose una matriz de
pesos y la Razon de Inconsistencia (R.l.) de la propia matriz, donde se calcula el grado de
incoherencia que se comete al calificar la importancia relativa de los criterios en parejas.

Evaluacién de CRITERIOS Escala de SAATY
CRITERIOS Compatibiidz Segundad/pr Innovacién Relevancia Necesidad  Coste PESOS(W) Valor  Définicion
Compatibili... 1 1/5 173 17 1/5 1 0.04 1 | a-lgual Importancia
Seguridad 5 1 173 1/5 5 7 0.19 3 b - Importancia Moderada v 173
Innovacion 3 3 1 1/5 173 3 0.13 5 | c-Importancia Grande v 1/5
Relevancia 7 5 5 1 5 3 0.44 7 | d-Importancia Muy Grande v 1/7
Necesidad. 5 1/5 3 1/5 1 5 0.16 9 ¢ - Importancia Extrema v 179
Coste 1 1/7 173 1/9 1/5 1 0.03

R.L. - 0.2025

Tabla 6. Matriz de evaluacion de criterios

Fuente: Elaboracion propia
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En esta tabla se aprecian los diferentes pesos que se otorgan a cada criterio. Siendo el
criterio mas importante la Relevancia y el menos importante el Coste. Gracias a la encuesta
anteriormente expuesta se ha podido realizar la matriz y dar los valores con su fundamento.

Después, se procede a realizar el mismo procedimiento afiadiendo la valoracién de
subcriterios dos a dos. Obteniendo de igual manera la R.l. y sus pesos de las alternativas en
funcién de los criterios y subcriterios. En este caso, dentro de Relevancia se han incluido los
subcriterios de Tactica y Operacional, a los cuales se les ha otorgado el mismo valor de peso,
0,50.

Seguidamente, se evallan las diferentes alternativas, construyéndose tantas matrices como
subcriterios hayan sido introducidos, y otras tantas matrices como criterios haya sin subcriterio.
En este caso 7 matrices diferentes para comparar las alternativas, en funcién del criterio

establecido en cada matriz.

R.I.: 0.5254

R : 0.0329

Compatibilidad

Sistema ATAK

Informe Reco..

Boya satelital

Radio sumerg...

Sistema ATAK

W= =

Informe Reco
Acudtic

1
1
173
173

Radio
sumergible

1/5

Boya sateital

PESOS(W)
0.14
037
0.19
0.30

Seguridad/prote Sistema ATAK

Sistema ATAK

Informe: Reco.

Radio sumerg...

Boya sateiital

1
1

9

Informe Reco
Acudtic

1

1
3
5

Radio
sumergible

/7

173
1
1

Boya sateltal
1/9
1/5
1
1

PESOS(W)
0.07
0.09
0.38
0.46

R.I. : 0.0449

Rl : 0.1622

Innovacion

Sistema ATAK

Sistema ATAK

Informe Reco
Acudtic

5

Radio
sumergible

173

Boya satelital

1

PESOS(W)
023

Téctica

Sistema ATAK

Sistema ATAK

1

Informe Reco
Acudtic

3

Radio
sumergible

5

Boya sateltal

PESOS(W)
0.57

0.05 - 020
022 Informe: Reco... 1/3 1 3 1 013
030 Radio sumerg 1/5 173 1 3 010

Boya satelital 17 1 173 1

Informe: Reco... 1/5 1 177 /5
Radio sumerg 3 7 1 1
Boya sateltal 1 5 1 1

Tabla 7. Matriz comparativa de alternativas

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 se representan los valores de cada propuesta en funcién del criterio o
subcriterio, relacionando y comparando las alternativas para cada caso. Viendo que dependiendo
de la matriz unas alternativas constan con mas peso que otras.

Finalmente, se calcula la Jerarquizaciobn de Alternativas, donde se expresa
matematicamente cudl de las propuestas es mas importante de acuerdo a los criterios y
subcriterios establecidos, exponiendo todos los pesos calculados en las matrices anteriormente
realizadas.

En la Tabla 8 se puede observar finalmente el orden de preferencia segun los calculos de
este método, tras comparar matrices y realizar sus propios célculos.

El sistema ATAK es el que cobra mas relevancia, viendo que el criterio mas importante es
al que le corresponde mas valor. Le sigue la radio sumergible, con su mayor peso en la
innovacion que cuenta con el puesto nimero cuatro en cuanto a importancia de criterios. La boya
satelital es la siguiente, contando con un 0.46 de peso en la seguridad/proteccion, uno de los
criterios con mas importancia segun la encuesta realizada. Y finalmente, en ultimo lugar se
encuentra el Informe de Reconocimiento Acuético, ya que su criterio mas valorado es la
compatibilidad, el cual representa el penultimo puesto de importancia en los criterios.
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MATRIZ DE DECISION

CRITERIOS / SUBCRITERIOS PESOS  Sistema ATAK Informe Reco Radio sumergible ~ Boya satelital
Compatibilidad 0.04 0.14 0.37 0.19 0.30
Seguridad/proteccion 0.19 0.07 0.09 0.38 0.46
Innovacion 0.13 0.23 0.05 0.42 0.30
Relevancia 0.44 0.44 0.28 0.19 0.08

+ Tactica 0.50 0.57 0.20 0.13 0.10
+ Operacional 0.50 0.32 0.36 0.25 0.07

Necesidad 0.16 0.31 0.09 0.37 0.23

Coste 0.03 0.13 0.61 0.12 0.13
0.30 0.20 028 0.22

Tabla 8. Matriz de decision

Fuente: Elaboracion propia

Tras realizar el anterior andlisis y ver las diferencias y similitudes en cuanto al ambito civil,
se pueden exponer reflexiones personales sobre las alternativas y los criterios seleccionados.

En cuanto a las encuestas, se ha podido observar con claridad (sobre todo los més y menos
relevantes), una similitud en los votos por parte de los buceadores que han aportado su opinién.
Por ejemplo, el que se considera como mas importante, la relevancia tactica u operacional, ha
sido seleccionado por diez votantes, teniendo la encuesta una participacion de un total de
veinticinco militares. Por lo que casi la mitad de ellos han considerado el mismo criterio como el
principal.

Gracias a los resultados obtenidos, se ha identificado que la principal preocupacion radica
en como los medios, procedimientos y técnicas impactan en los ejercicios operativos. En
particular, se evalla su utilidad en entornos hostiles y el grado en que facilitan las operaciones.
En este contexto, el sistema ATAK ha sido sefialado como el preferido de acuerdo con el analisis,
ya que ofrece numerosas ventajas en escenarios tacticos, optimizando las operaciones de
manera notable.

Por otro lado, los resultados sugieren que el costo de las nuevas implementaciones no
deberia considerarse como uno de los factores mas importantes para su adquisicion. Estas
unidades de reconocimiento requieren de equipo especializado y actualizado para ejecutar sus
inmersiones de manera efectiva. Por esta razon, el precio o coste se ha clasificado en ultimo
lugar, recibiendo doce de los veinticinco votos. En cambio, el Informe de Reconocimiento Anfibio
ha sido priorizado personalmente, ya que representa una opcién con costos significativamente
reducidos.

Ademas, los participantes de la encuesta se han sometido a una Ultima pregunta, valorando
la importancia de las cuatro propuestas desarrolladas y determinando bajo su criterio cuél de ella
tiene mas valor hoy en dia en los Equipos de Zapadores Anfibios. Estos resultados han
determinado una clara inclinacion por el servicio de la radio sumergible, y menos interés en el
informe de reconocimiento acuatico.
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¢ Cudl de estas cuatro propuestas le parece mas Util para las unidades de reconocimiento anfibio?
24 respuestas

Informe normalizado sobre

o ) 2 (8,3 %)
reconocimiento perpendicular

Radio sumergible 10(41,7 %)

Baoya satelital -7 (29,2 %)

Implementacidn sistema ATAK 8 (33,3 %)

llustracion 19. Encuesta sobre importancia de propuestas
Fuente: Elaboracion propia

En la llustracién 19 se puede observar cémo existe una ligera diferencia entre la respuesta
de los expertos, valorando lo que ellos han considerado mas util o eficaz en estas unidades, y
los resultados del andlisis AHP que ha sido determinado con los criterios y su valoracion por
parte de los mismos. Aunque existe una diferencia minima, no se considera significativa, ya que
el sistema ATAK, que ha sido el favorito en el analisis AHP, supera a la radio sumergible solo
por dos votos. Ademas, en el analisis AHP, la radio tiene una variacion de apenas 0,02 respecto
al sistema ATAK.
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5. CONCLUSIONES

Después de haber desarrollado cuatro alternativas viables que podrian implementarse en
los Equipos de Zapadores Anfibios, se considera necesario concluir el analisis con una reflexion
final que resuma los puntos clave de cada propuesta. Esta conclusion busca facilitar la
comprension integral de las opciones planteadas, permitiendo una evaluacién comparativa que
destaque las ventajas, limitaciones y eficiencia de los equipos. Ademas, esta sintesis pretende
ofrecer una guia clara que apoye la toma de decisiones, orientando a los responsables hacia una
solucién concreta y efectiva para el problema inicialmente expuesto. De esta manera, se espera
que el andlisis facilite no solo la comprension de las opciones disponibles, sino también su
implementacién en un contexto operativo que optimice los recursos y potencie las capacidades
de los Zapadores Anfibios.

En primer lugar, cabe destacar que los criterios que se han tenido en cuenta para el andlisis
y comparacién de las cuatro alternativas afectan y repercuten en la decision, aunque en
diferentes medidas.

Gracias a la encuesta realizada en el ANEXO IX, los expertos han determinado un orden de
preferencia en cuanto a la implementacién de las alternativas en los EZAN de las unidades del
ET. Se observa una clara preferencia por la radio sumergible, ya que, como se ha analizado en
el cuerpo del trabajo, uno de los problemas mas criticos es la falta de comunicacion eficaz entre
los buceadores y la superficie, aspecto esencial para la seguridad y coordinacion de las
operaciones subacudaticas. La radio propuesta no solo solventa esta carencia, sino que ademas
ofrece funcionalidades avanzadas que fortalecen la operatividad en condiciones de inmersion.
Su disefio y capacidad de adaptacién al entorno subacuéatico la convierten en una herramienta
confiable y versétil, ideal para garantizar una comunicacion fluida y continua. Por estas razones
y por el impacto positivo que tendria en la eficiencia operativa, esta propuesta ha recibido el
mayor respaldo entre los participantes.

Por otro lado, el Informe normalizado sobre reconocimiento perpendicular ha sido
especialmente valioso para dos de los participantes en las encuestas. Consideramos que la baja
cantidad de votos que ha recibido no se debe a la falta de importancia de la propuesta, sino a
que su impacto en la operacion no es tan directo o gradual como el de otras alternativas. Las
demas propuestas ofrecen mejoras significativas en los procedimientos de reconocimiento, que
la ficha de reconocimiento por si sola no puede garantizar.

Ademads, el bajo costo asociado a la implementacién de este informe no representa ningun
inconveniente considerable, por lo que resulta recomendable su adopcion y utilizacién. Esta
alternativa podria implementarse sin generar dificultades relacionadas con la capacitacion, los
costos adicionales o la adaptacién del personal. Se trata de una opcion basica, clara y precisa,
que contribuiria a mejorar el flujo y la coordinaciéon entre las unidades, especialmente en lo que
respecta al enlace y la comunicacion.

La implementacion del sistema ATAK se considera altamente beneficiosa para mejorar la
planificacién tactica y operativa, facilitando ademas la comunicacion y coordinacion en entornos
hostiles. Sin embargo, el principal obstaculo de esta alternativa es la limitada formacion
disponible y la complejidad que presenta la aplicacion. Actualmente, las unidades no cuentan
con suficiente personal capacitado para asegurar la adecuada ensefianza y aprovechamiento del
sistema ATAK. Ademas de la falta de seguridad y proteccién de datos con la que cuentan los
usuarios, que dificulta la maniobra y la ejecucién de la misién.

La propuesta de la boya sumergible, preferida por siete de los veinticinco participantes en
la encuesta, representa una alternativa de gran valor que podria mejorar significativamente la
seguridad y asegurar un enlace satelital confiable en entornos acuaticos. Esta opcién ha sido
considerada casi tan relevante como el sistema ATAK, con solo un voto de diferencia. Sin
embargo, aunque su implementacion seria muy util, también implicaria costos considerables que
no todas las unidades podrian asumir, ademas de los requerimientos de formacién necesarios
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para su adecuado uso.

Tras analizar las prioridades establecidas en la resolucién de la encuesta formulada y
considerando la relevancia individual de los criterios relacionados con cada una de las
propuestas, se estima adecuada la implementacion tanto del Informe de reconocimiento acuatico
como de la radio sumergible. El informe, gracias a su facilidad de adaptacién, resultaria
especialmente Util no solo para los equipos, sino para las unidades en su conjunto, optimizando
los procesos y procedimientos operativos.

Por otro lado, la incorporacién de la radio sumergible representa un avance significativo en
las operaciones subacudaticas, ya que mejoraria notablemente la comunicacién entre buceadores
y la superficie, factor clave para garantizar la seguridad y eficiencia durante las inmersiones. Esta
herramienta aportaria un progreso claro en las capacidades de reconocimiento de los zapadores
anfibios, incrementando la probabilidad de éxito en sus misiones mediante una comunicacion
confiable y continua en entornos acuéticos.

De esta manera, la implementaciéon combinada de ambas propuestas reforzaria la
operatividad y el desempefio de los equipos en misiones de alto riesgo, contribuyendo al logro
de los objetivos estratégicos con mayor seguridad y precision.

Finalmente, se considera que las propuestas desarrolladas y analizadas son, en su mayoria,
ventajosas Yy Utiles para la implementacién en las unidades del ET, ya que aportan innovacion y
desarrollo tecnolégico, asi como facilidades en las operaciones. Podrian ser un buen modo de
aportar mejoras y nuevas técnicas, derogando las anteriores que pueden estar anticuadas o poco
adaptadas al actual combate.
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ANEXOS

ANEXO |
ENTREVISTA AL SOLDADO TRUJILLO (EXPERTO BUCEADOR CIVIL)
1. ;Como se llama tu empresay a qué os dedicais exactamente?

El centro de buceo se llama Mobula dive, somos un centro ubicado en el norte de la Tenerife,
nos encargamos desde la formacion de futuros buceadores, en todos sus niveles hasta la
formacién profesional en el mundo del buceo. Somos un centro que por la suerte de la zona
estamos especializados en buceos de cueva ya que en su dia el volcan nos dejo un gran regalo
para disfrutar.

2. ¢Podrias explicar un poco por encima con el material que contais?

El centro cuenta con una sala de recepcion, diferentes equipos y tallas de trajes para que
las personas que vengan de fuera puedan alquilar su equipo y para la gente que viene a
formarse con nosotros, cuentan con dos compresores para la carga de 6 botellas, un aula para
la teoria y una zona himeda para el secado de los equipos y un vestuario con bafios y duchas.

[...]

3. ¢, Qué tipo de sistema de comunicaciones tenéis?

Disponemos de una radio con frecuencia marina, puesta en el barco para cualquier
emergencia en el mar y varias escafandras Ocean Reef Comunicador GSM Cube3 para los
trabajos de realizacion cinematogréafica.

4. ;Tenéis alguna manera de localizar a los buceadores sumergidos desde la
superficie?

Siempre en cualquier inmersion desde barco, los buceadores van dirigidos por uno de
nuestros guias, en el barco por seguridad se queda un barquero que desde superficie se guia
por las burbujas de los reguladores que llegan a superficie o cada buceador por ley tienen que
llevar una boya DECO (Detonador Completo), que en casa de una pérdida por desorientaciéon o
cualquier otro motivo la lanzara para que el barquero acuda a su ayuda.

5. ¢ Cuédl considera que es la principal carencia en el mundo del buceo?

Desde mi punto de vista como Instructor Trainer de Buceo, la principal carencia que veo
dia a dia en este mundo es la falta de formacion. Hoy en dia pagan un curso y ya se hacen
instructores que pueden formar a cualquiera sin ellos tener un nivel de formacién, y ahi nos
llegan a nosotros los problemas cuando llevamos a buceadores que por su titulaciéon para
nosotros es experto y al entrar por ejemplo en una cueva nos llegan los problemas.
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ANEXO I
ENTREVISTA AL CABO MAYOR GARRIDO (EXPERTO BUCEADOR CIVIL)
1. ¢Cbébmo sellamatu empresay a qué os dedicais exactamente?

La empresa es la Escuela de buceo recreativo y técnico. Su principal cometido es el de
organizacion de salidas y viajes de buceo.

2. ¢Podrias explicar un poco por encima con el material que contéis?

El material con el que contamos actualmente es material de buceo completo para hasta
grupos de 15 personas. Disponemos de compresor de carga y treinta botellas de diferentes
capacidades.

3. ¢, Qué tipo de sistema de comunicaciones tenéis?

Para comunicaciones de buceadores con superficie sélo cabos y boyas de sefializacion q
depende del color tendra un significado u otro.

4. ¢ Tenéis alguna manera de localizar a los buceadores sumergidos desde la
superficie?

El seguimiento de los buceadores se lleva a cabo o se plantea con dichas boyas o
seguimiento de burbujas.

5. ¢ Cudl considera que es la principal carencia en el mundo del buceo?

Por mi experiencia en el campo considero que actualmente faltan sobre todo formadores
de calidad que aporten conocimientos valiosos y productivos para los cursos.
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ANEXO IlI
FICHA DE RECONOCIMIENTO DE OBSTACULO

UNIDAD: | e RECO.: | FECHA REED.:

JEFE DEL RECONOCIMIENTO:

OBJETO DEL RECONOCIMIENTO:

ZOHA, EJE, PUNTO, OBJETIVD, OBRA. ...

CARTOGRAF(A:
COORDENADAS: | DaTUM:
ACTUALZAMODIFICA EL RECONOCIMIENTO N_® DE FECHA

PLANO DE SITUACION

Escala 120

CROQUIS O FOTOGRAFIA
B.131. Caracteristicas generales
DESCRIPCION DEL OESTACULD:
BATIDO POR EL FUEGD [SIMOD): TIPOS DE ARMAS:
BORDEABLE (SMO):
SENALIZACION:
OBSERVACIONES:

En caso de que el obstdculo contuviera minas, se iendrdn en cuenta las fichas incluidas en las publicaciones
de minado v contraminado.

B-47 MP-403
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ANEXO IV

FICHA PROPUESTA DE RECONOCIMIENTO ANFIBIO PARA
LOCALIZACION DE OBSTACULOS SUBACUATICOS (RECONOCIMIENTO
PERPENDICULAR)

UNIDAD: N.° RECO.: FECHA RECO.:

JEFE DEL RECONOCIMIENTO:

OBJETO RECONOCIMIENTO:

ZONA, EJE, PUNTO, OBJETIVO, OBRA...:

CARTOGRAFIA:
COORDENADAS: DATUM:
ACTUALIZA/MODIFICA EL RECONOCIMIENTO N.° DE FECHA

PLANO DE SITUACION

Escala 1: xxx
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CROQUIS O FOTOGRAFIA DE LA SITUACION

TABLA DE RECONOCIMIENTO PERPENDICULAR:

25ia [20ia |15ia |[1Oia

5ia

5da 10da |15da |20da

25 da

25ib |20ib |15ib |10ib

5ib

5db |10db |15db |20db

25db

CARACTERISTICAS GENERALES:

N.°:

RECUADRO:

OBSTACULO:

DISTANCIA CARRETEL (m):

PROFUNDIDAD SUP-OBST:

DESCRIPCION:

BATIDO POR EL FUEGO (SI/NO):

TIPO DE ARMAS:
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BORDEABLE (SI/NO):

OBSERVACIONES:

CROQUIS O FOTOGRAFIA DEL OBSTACULO N.°

ESTUDIO DEL PERFIL BATIMETICO:

TIPO (Polea P-3/inmediato):

COORDENADAS ZONA RESTRICTIVA:

PROFUNDIDAD ZONA RESTRICTIVA (m):

LECHO (SI/NO): PRODUNDIDAD LECHO (m):

NAVEGACION (rutas seguras):

VELOCIDAD CORRIENTE (m/s):

TEMPERATURA AGUA (°):

TURBIDEZ: SALINIDADA:

42



Adaptacién de tendencias para la obtencién de informacién de los Equipos de Zapadores Anfibios en las
Secciones de Reconocimiento de Ingenieros

Marina Quirés Bielsa

FOTOGRAFIA PERFIL BALIMETRICO:

ANOTACIONES ADICIONALES
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ANEXO V
ENTREVISTA AL CABO SANTIAGO DE LA COA DEL RPEI 12

1. ¢A qué unidad perteneces y cuanto tiempo llevas en ella?

Estoy destinado en el Regimiento de Pontoneros y Especialidades de Ingenieros 12 desde
el 2011 y encuadrado en la Compafiia de Operaciones Anfibias desde enero de 2015, afio en el
gue hice el curso de Buceador elemental y Nadador de Salvamento y Rescate, posteriormente
en 2017 hice los cursos de Buceador de Asalto y Zapador Anfibio.

2. ¢Generalmente con qué medios cuenta la COA?

Contamos con equipos de nadador de superficie, entre los que se incluyen detectores,
material de montafia para infiltraciones por terrenos dificiles como barrancos y un dron tipo
HUGINN, actualmente en estudio por fallos en el sistema. Tenemos equipos de buceo de aire,
con los cuales se realizan busquedas, reflotes e inmersiones profundas, equipos de Circuito
Cerrado para infiltraciones tacticas y equipos de Suministro desde superficie para realizar todo
tipo de trabajos subacuaticos. También disponemos de embarcaciones a remo, como kayak e
IBS y a motor, Zodiac470, Supercat, Hurricane y la mas reciente Vengador.

3. ¢Quétipo de procedimientos llevais a cabo para localizar la posicion de
objetivos o de buceadores en el medio acuético?

Para localizar la posicion de objetivos podemos distinguirlo entre dos procedimientos segun
la ambientacién:

Permisiva, en la que se realizan blusquedas con equipos de aire ya sea mediante filieres
si es un area o circulares si es un punto en concreto. Y hostil, realizando busquedas con equipos
de Circuito Cerrado llevando a cabo reconocimientos perpendiculares siguiendo la linea hacia la
playa. Una vez encontrada la amenaza y si se encuentra dentro de nuestras capacidades se
procede a la colocacion de explosivo para su destruccibn o a la marcacién para un
reconocimiento por parte de equipos EOR o0 EOD si se tratara de UXOS o IED. Actualmente, la
seccion de reconocimiento cuenta con 4 EOR.

4. ¢Con qué medios de comunicacién y enlace contais?

Como medios de comunicaciéon contamos con PNR500 y PR4G, aunque a nivel seccion
utilizamos la Baofeng.

5. ¢Cual consideras que es la principal carencia de los equipos de buceadores
del ET?

La principal carencia es el personal formado, pero en cuanto a material, podemos distinguir varias
necesidades:

e Comunicaciones. Necesitamos una radio polivalente con el estandar necesario para
poder portarla durante las inmersiones y establecer enlace una vez llegados a playa.

¢ Navegacion subacuética. Modernizacion en los sistemas de navegacion subacuética con
Circuito Cerrado mediante sistemas con posicionamiento GPS por medio de boya y
acelerometros.

e Deteccion subacuatica. Modernizacion en los sistemas de deteccion de amenazas.
Actualmente existen equipos de reconocimiento mediante sonar pudiendo ser
empleados en aguas con visibilidad reducida.
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ANEXO VI
CARACTERISTICAS TECNICAS MPU 5 [16]

PTT/EUD

(2) Canales PTT
Serial RS-232
USB Host MyDP
Salida de video

Procesador:
1 GHz Quad Core ARM

Memoria RAM:
2GB

Ethernet
10/100 Mbps

integrado de serie a Ethernet

Interfaz de administracién web
Basado

en

navegador web Seguro

Accesible de forma remota

Entrada
de video 3G-SDI

compuesta

Salida de
video HDMI

Compresién de video
H.264 Codificacion y
decodificacion
Escalado

nativo Flujo de transporte MPEG

DATOS
10/100 Mbps Ethernet
serie RS-232

USB en movimiento

Almacenamiento
: 128 GB de flash

Sistema operativo
Wave Relay OS

Integracién y extensién Red

de capa 2 sin interrupciones
Cloud Relay™ compatible

Firmware y software
Actualizacién de firmware de red
Instalacion

de APK de red

Velocidades de
bits de 250 Kbps a 5,25 Mbps

Velocidades
de fotogramas: 30 fps,
60 fps disponibles a 720p

Resoluciones
1080p (1920x1080)
720p (1280%720)
Estandar (720x480)
VGA (640%480)
QVGA (320%240)
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RolP

PTT, altavoz y micréfono Serial
RS-232

USB Host

Carrier Sense

API de desarrollador
basada en

navegador web para
personalizacion

Protocolos

Algoritmos avanzados de
multidifusion Compatible con
IPv4 e IPv6 Servidor

DHCP integrado USB RNDIS Host
y dispositivo

Seguridad

Reclave

local o inalémbrica Clave local o
inalémbrica cero

Protocolos de

red: UDP, multidifusién
, UDP, unidifusién

, RTP

Pantalla

Pantalla externa por cable
Compatible con EUD
comerciales Compatible con

televisores o monitores
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AUDIO Push-To-Talk Compatibilidad Radios RolP
16 grupos Cisco IPICS/Par trenzade WAVE Tether LMR
d.e CTH’VQTSE;\OZFI OPEITSC\OH Compatibilidad
simultanea de 2 canales Cisco IPICS/Par trenzado WAVE
Tonos
PTT Pulsado
Canal Liberado
Ocupado
Anulacién
de Flash Baterfa Baja
RADIO Para conocer las especificaciones de radio, consulte Especificaciones del médulo de radio
SEGURIDAD Modos criptogréficos Bateriz de retencion de llaves Aceleracion criptografica de
CTR-AES-256 Cifrado de 30 dias hardware
SHA-256 HMAC Algoritmos
CNSA
Llave de 2 manos Llave cero
sin alimentacion
MANET Relé Tiempo Nimero méx. de nodos

de onda MANET
Autoformado/Curacion
Peer-to-Peer

Sin Nodo Maestro®
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de entrada del nodo <1 seg

Nidmero méx. de lipulos
sin limite

sin limite

Distancia méx. entre nodos:
130 mi
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ANEXO VII

ENTREVISTA AL SARGENTO 1° FERNANDEZ (VETERANO ZAPADOR ANFIBIO)
1. ¢Hace cuanto tiempo que tiene el curso de zapador anfibio?

El curso de BUAP (Buceador de Apoyo) desde el 2006. Después en 2015, me capacité
como buceador elemental. Un afio mas tarde, realicé el curso de Buceador de Asalto (en 2016)
y acabé con el titulo de Zapador Anfibio en el mismo afio.

2. ¢En qué unidades ha devengado el curso?
e BZ VIl Secc. de reconocimiento y luego paso a llamarse SEREDEX (BRILAT).
e BZ XVI SEREDEX (Tenerife).
e COAenel RPEI12.
e EMB (Cartagena) en comision de 6 meses como profesor.

3. ¢Cree que han evolucionado los equipos de zapadores anfibios respecto a
cuando estaba usted?

Por mi experiencia he podido notar que no ha habido una evolucion, en plantilla siguen igual,
pero de personal ha ido a peor.

4. ¢Con qué medios de comunicacidon ha contado en el pasado como zapador
anfibio?

He contado con medios de dotacidn logistica muy simplistas, no adecuados para la totalidad
de los cometidos especificos en el medio acuaticos y medios que no son de dotacién logistica
como walkies Baofeng. luego habia otros para comunicacion cuando se trabajaba con casco
(SDS) que eran mas efectivos.

5. ¢Cudl es la principal carencia que ve actualmente en estos equipos?

El personal, no hay personal suficiente debido seguramente a considerarles recurso critico
al personal de tropa, por lo que no quieren hacer los cursos de asalto y anfibio, ya que luego no
pueden pedir a ninguna otra vacante, con lo cual se quedan en buceadores elementales que no
tienen restricciones para poder moverse a otros destinos que no sea vacante de buceador.
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ANEXO VIl
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ANALISIS DE RIESGOS DE LA BOYA SATELITAL PARA BUCEADORES

Evaluacion de riesgos
. e . . Impacto Probabilidad | Clase . \ . Clase riesgo .
0] Descripcion riesgo Causa del riesgo . Efectos riesgo Medida / Alternativas 2 Tendencia
2 (HMLL) (12.3) riesgo / tras medida
Mal mantenimiento y
comprobacion del _
Fallo en R Ralentizar o no B _
sistema por parte del Realizar una revista del R
componentes de la R llevar a cabo la _ Decrecie
1 i N equipo de buceadores H 2 2H . material y su X
boya (GPS, trasmisor mision de _ _ _ nte (-}
. o de la empresa C funcionamiento previa.
o bateria) reconccimiento.
responsable
Malas condiciones
- . Desgaste del Tener en cuenta la
Desestabilidad y meteorologicas B . . )
2 B ‘tormentas. fuertes ] 2 2M | =sistema y reduccion |[meteocrclogia cuando se 1L lzual (=)
deterioro de la boya.| | : . de su vida Uril. realiza el ejercicio.
cleajes o niebla).
pPérdida o dificultad Interferencias Dificultades para Realizar pruebas de Decrecie
3 para la aclsticas u cbhstaculos H 3 gatan_tlzar el enlace en el medio nte ()
comunicacidn fisicos. cumplimiento de la previo al ejercicio. !
mision.
Lievar a cabo el .
Falta de . Proponer jornadas de
~ Poca formacion del procesoc de _ .
entrenamiento o - - . . instruccion para )
4 o sistema de localizacion L 1 obtencion de familiarizarse con el lgual (=)
conocimiento del a los buceadores. informacion de un material
sistema. modo menos eficaz. :
Una mala gestian de la R Revisar el sistema con
- R R . Perjudicar el i N .
5 Danos ambientales. instalacidn en el H 1 1H B R anterioridad, evitando lgual (=)
R . medicambisnte.
medic acuatico. desgastes futuros.
R Presencia de esperies Dafios en la parte Estudiar la zona para
Impacto de especies - ~ _ N i
& R marinas que deterioren | 2 2M exterior del preveer las esperies lgual (=)
marinas. el sistema. sistema. marinas existentes.
. Mala preparacion o Deteriora del R
Desajuste del p p _ Revisar y comprobar el _
_ mantenimiento de las sistema y mala _ Decrecie
7 Sistema boya- H 2 2H R . sistema con R
fuentes de enlace ejecucion del . nte (-]
carretel o anterioridad.
entre ellos. procedimiento.
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ANEXO IX
ENCUESTA REALIZADA A EXPERTOS BUCEADORES DEL ET PARA EL METODO AHL

¢A qué unidad del ET pertenece?
25 respuestas

@ COARPEI 12
@® BZ XVI

¢A qué escala del ET pertenece?

24 respuestas
@ Oficiales
@ Suboficiales
@ Tropa

¢Hace cuanto tiempo es titulado del curso de Zapador Anfibio?
24 respuestas

@ Menos de un afio
® De 1a3aios
@ De 4 a6 afios
@ Mas de 6 afios
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Diga cual de estos criterios pondria en posicion 1 (mds importante), para la obtencion de nuevos
medios en los EZAN (Equipos de Zapadores Anfibios)

25 respuestas

Coste

Necesidad actual 6 (24 %)

Relevancia (tactica y

0,
operacional) 10(40 %)

Seguridad/proteccion 6 (24 %)

Innovacién

Compatibilidad

Diga cual de estos criterios pondria en posicion 2, para la obtencién de nuevos medios en los EZAN
(Equipos de Zapadores Anfibios)

25 respuestas

Coste

Necesidad actual 5 (20 %)

Relevancia (tactica y

0,
operacional) 7 (28 %)

Seguridad/proteccion 8 (32 %)
Innovacién 4 (16 %)

Compatibilidad —0 (0 %)

Diga cual de estos criterios pondria en posicion 3, para la obtencién de nuevos medios en los EZAN
(Equipos de Zapadores Anfibios)

25 respuestas

Coste 4 (16 %)

Necesidad actual 7 (28 %)

Relevancia (tactica y
operacional)

Seguridad/proteccion 5 (20 %)

Innovacién 7 (28 %)

Compatibilidad

50



A
g

Adaptacion de tendencias para la obtencién de informacion de los Equipos de Zapadores Anfibios en las

Secciones de Reconocimiento de Ingenieros “‘
Marina Quirés Biel !‘11“:
0s Bielsa Py

Diga cual de estos criterios pondria en posicion 4, para la obtencion de nuevos medios en los EZAN
(Equipos de Zapadores Anfibios)

25 respuestas

Coste 2 (8 %)

Necesidad actual 1(4 %)

Relevancia (tactica y
operacional)

Seguridad/proteccion
Innovacién 6 (24 %)
Compatibilidad 6 (24 %)
0 1 2 3 4 5 6

Diga cual de estos criterios pondria en posicion 5, para la obtenciéon de nuevos medios en los EZAN
(Equipos de Zapadores Anfibios)

25 respuestas

4 (16 %)

Coste

Necesidad actual

Relevancia (tactica y
operacional)

Seguridad/proteccion

Innovacién 6 (24 %)

Compatibilidad

Diga cual de estos criterios pondria en posicion 6, (la menos importante) para la obtencion de
nuevos medios en los EZAN (Equipos de Zapadores Anfibios)

25 respuestas

Coste 12 (48 %)

Necesidad actual

Relevancia (tactica y

0,
operacional) 2 (8 %)

Seguridad/proteccion
Innovacion

Compatibilidad 5 (20 %)

0,0 25 5,0 75 10,0 12,5
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¢Cual de estas cuatro propuestas le parece mds Util para las unidades de reconocimiento anfibio?
24 respuestas

Informe normalizado sobre

o
reconocimiento perpendicular 2(83%)

Radio sumergible 10 (41,7 %)
Boya satelital

7(29,2 %)

Implementacién sistema ATAK 8 (33,3 %)
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