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< (ing.) (retirado)

STA pregunta me la formul6 a bocajarro y en privado
un compaiiero académico —légicamente conocedor
de mi pasado en la Armada y de mi experiencia pro-
fesional en submarinos— durante un debate informal
en la Academia sobre el futuro papel de la energia
nuclear en el mix energético europeo. Pregunta apa-
rentemente simple que, como sabe cualquier profe-
sional, no tiene en cambio una respuesta sencilla. Para
ser contestada, un buen gallego practicante siempre
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podria recurrir al «depende»; pero mi querido y distinguido compaiiero se me-
recia algo més elaborado.

Esto me impulsé a poner en orden algunas ideas —que, para ser sincero, ya
antes me habian rondado en la cabeza— en unas notas, sin otra pretension de
que me sirvieran de reflexion, muy lejos de pensar que pudieran ser un anélisis
de viabilidad de las implicaciones técnicas y programaticas en el caso de que
Espaia optase por dotarse de una fuerza de submarinos de ataque de propulsion
nuclear. Pero que, al final de este ejercicio intelectual, he considerado que
podrian ser de interés para la REVISTA GENERAL DE MARINA, alertando de nuevo
al lector de que no pasan de ser eso: un puro ejercicio intelectual.

Consideraciones iniciales

Creo necesario, antes de la inmersién, prevenir de que conscientemente he
dejado al margen de estas notas cualquier consideracion sobre las implicaciones
geopoliticas y geoestratégicas que surgirian si Espafia se dotase de una fuerza
de submarinos de ataque de propulsion nuclear. Aunque sea obvio lo que podria
suponer tanto para la OTAN como para la UE, tales implicaciones podrian ser
las que favoreciesen o impidiesen la transferencia de tecnologia de otro go-
bierno.

Es también evidente que estas ideas se refieren inicamente a los submarinos
de ataque de propulsion nuclear; los estratégicos quedan fuera de estas refle-
xiones, ya que tendrian implicaciones de unas dimensiones completamente di-
ferentes. Sin embargo, conviene destacar que todas las marinas con submarinos
de ataque de propulsién nuclear operan simultineamente submarinos estraté-
gicos (1).

Estrategia de adquisicion: opciones

Un programa nacional para la adquisicion de una flota de submarinos de
propulsién nuclear supondria un esfuerzo sin precedentes, econdmico, técnico,
organizativo e industrial, que tendria ademds consecuencias politicas, sociales
e incluso juridico-legales, complejas y sensibles.

Las principales decisiones que condicionarian la viabilidad del programa
serian, indiscutiblemente, por un lado, la estrategia de adquisicién que se adop-
tase y, por el otro, el nimero de unidades totales de la fuerza, aunque ambas
no son independientes, ya que, como se verd, de alguna manera estan relacio-
nadas.

(1) Si exceptuamos en el futuro a Brasil y a Australia.
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En estas disquisiciones, en lo referente al nimero de unidades —dejando al
margen cualquier consideracién econémica y Unicamente como una referencia
para la posterior discusién—, se ha considerado un programa de seis submarinos,
lo que a efectos operativos supondria disponer siempre de cuatro operativos en
la mar.

En cuanto a carga de trabajo, el programa de construccion de estas seis uni-
dades permitirfa acometer la construccion inicial de una primera configuracién
de, por ejemplo, dos unidades, lo que facilitaria el rodaje de toda la infraestructura
de produccidn; y en una segunda fase, las cuatro restantes, con un calendario de
construccién mds apretado e incorporando la experiencia adquirida en la primera
serie; pero como indiqué, esto no es mds que una pura hipdtesis de trabajo.

El tema critico que condicionaria toda la viabilidad y aseguraria el éxito del
programa residiria en definir una estrategia de adquisicion realista, que tuviese
en cuenta la soberania operativa, los riesgos programaéticos, el coste total del
programa y las implicaciones logisticas y organizativas en la Armada (2). Pero,
sobre todo, el calendario de entregas, que necesariamente tendria que estar ali-
neado con el fin de la vida operativa de los submarinos convencionales en ser-
vicio.

Las posibles estrategias de adquisicion son numerosas y no todas realistas,
pero, aunque solamente sea a titulo tedrico y para que nos sirva para establecer
el marco de la discusién, de todas ellas vamos a considerar dos que correspon-
derian a casos extremos y una tercera intermedia entre las anteriores.

— Opcién A. Adquisicion exterior.
— Opcioén B. Desarrollo totalmente nacional.
— Opciodn C. Hibrida: desarrollo nacional con transferencia de tecnologia.

Optar por adquirir los submarinos de otro pais supondria un retroceso inad-
misible para la capacidad ya alcanzada de disefio y construccién de nuestra
base tecnoldgica e industrial, un desequilibrio en la balanza de pagos y una de-
pendencia inaceptable en el sostenimiento. Incluso considerando la posibilidad
de un plan de nacionalizaciones y compensaciones, esta opcion seria volver a
una péagina que habiamos cerrado hace décadas y condenar a nuestra industria
a una dependencia tecnoldgica; una etapa ya superada.

La gran ventaja de esta alternativa serfa disponer de submarinos operativos
en un plazo mucho mds corto que si elegimos cualquier otra opcion, al tiempo

(2) Como ejemplo de la importancia de definir una adecuada y sélida estrategia de adquisicion,
mencionar el caso australiano. Australia anuncié en septiembre de 2021 la decisién de adquirir la
capacidad de submarinos de ataque de propulsion nuclear con la cooperacion y la transferencia
de tecnologia de los Estados Unidos y el Reino Unido al amparo del Acuerdo AUKUS (Australia,
Reino Unido y Estados Unidos). En el mismo instante cre6 el Nuclear Submarine Taskforce para
que en un periodo de 18 meses definiesen la estrategia 6ptima de adquisicion.
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que el gasto total del programa se reduciria significativamente, sobre todo en lo
referente a costes no recurrentes de infraestructura e instalaciones. E igualmente,
la complejidad de la adquisicién seria menor, sobre todo en lo referente al
reactor nuclear. Un programa totalmente nacional llevaria consigo el desarrollo,
sin transferencia de tecnologia exterior, de la plataforma, de sus sistemas y del
reactor nuclear. Parece evidente que esta opcion esta tan lejos de nuestras posi-
bilidades que, con la venia del lector, no le dedicaré mas atencion.

Es decir, la estrategia de adquisicion viable consistiria en optar por adaptar
un disefio ya existente en otra marina, de construccién nacional con transferencia
de tecnologia y la importacién del reactor como un paquete completo.

Por otra parte, la solucion hibrida de optar por la combinacién de un programa
nacional —con transferencia de tecnologia gobierno-gobierno— y un acuerdo
industria-industria —con un socio tecnolégico— permitiria considerar toda una
panoplia de soluciones intermedias, entre las que habria que encontrar una realista
que asegurase acometer el programa asumiendo unos riesgos manejables (3).

Seccidn sellada de un reactor a su llegada a la grada de construccion.
(Fuente: (https://www.marinelink.com)

(3) Este esquema no es nuevo en nuestros programas navales de las dltimas décadas. En
cierto modo, ésta fue la estrategia de adquisicion de las fragatas F-100.
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Conviene destacar que la viabilidad de esta opcion estaria en la adquisicién del
reactor nuclear como un paquete completo. Aunque mds adelante volveremos a
este tema, serfa impensable un disefio de reactor tinico; obligatoriamente habria
que optar por uno ya en servicio en alguna marina.

Consideraciones programaticas iniciales

Centrdndonos en el hipotético caso de que se optase por la solucién hibrida
de adaptar un disefio de referencia ya existente (suponiendo que fuese posible
alcanzar un acuerdo de transferencia, que seria politica y técnicamente complejo
y largo), el catdlogo de disefios existentes es reducido, ya que entre nuestros
aliados unicamente Francia,
Reino Unido y Estados Unidos
operan submarinos de ataque
nucleares, y quedan fuera de
cualquier consideracién fuera
de este entorno.

Por otra parte, habria que
tener presente que al menos
dos de los submarinos de ata-
que existentes que podrian ser
potenciales candidatos para el
disefio de referencia estarian
al final de su vida operativa en
la década de 2060, que hipo-
téticamente coincidiria, en el
mejor de los casos, con la en-
trada en servicio de nuestros
flamantes submarinos de pro-
pulsién nuclear de la clase, lla-
mémosla Poseidon. Esta situa-
cién ofreceria en cambio la
posibilidad, aunque muy re-
mota, de participar en el code- k
sarrollo de una futura clase, si

ien se reducirian practica- xtrafia fotografia en la que se observa la extraccion
b S d a actica- Extrafia fotograf laq b 1

mente las opciones a un tnico del nicleo en un submarino francés a través de la esco-
candidato (4) tilla logistica. (Fuente: https://uploads fas.org)

(4) A pesar de que atin se estdn entregando los submarinos de la clase Astute, el Reino
Unido ya ha firmado un contrato con BAE Systems y Rolls Royce por valor de 170 millones de
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No puede obviarse que la elecciéon como disefio de referencia de uno de los
posibles candidatos llevaria consigo adaptar la misma arquitectura del sistema
de combate y practicamente la misma panoplia de armas y la mayoria de los
sensores; es impensable que en un submarino nuclear se puedan hacer cambios
de configuracién significativos, sobre todo que impliquen modificar el casco
resistente o las condiciones de seguridad. Los desplazamientos de los posibles
disefios oscilan, aproximadamente, entre las 6.000 y 10.000 toneladas en in-
mersion. Un salto cuantitativo considerable respecto al S-80 que, como se vera,
tendria implicaciones importantes en el astillero.

Implicaciones en la infraestructura

Espafia cuenta con un astillero con experiencia en la construccion de sub-
marinos convencionales que dispone de una infraestructura de fabricacién re-
ducida pero aceptable. Sin embargo, de cara a un programa como el que nos
ocupa, convendria tener en cuenta algunas consideraciones relacionadas con
las instalaciones y la cadena de produccion.

> Navantia

Submarino S-80. (Fuente: Navantia)

libras esterlinas para los estudios iniciales de viabilidad del submarino del futuro (Next Generation
Submarines). Por su parte, la US Navy ha optado por una estrategia evolutiva mediante las con-
figuraciones 6 y 7 de la clase Virginia. Aunque no se dispone de informacién similar, los subma-
rinos de la clase Suffren también terminardn su vida ttil en la década de los 60.
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La actual infraestructura del Astillero de Cartagena, tanto la de produccién
de aceros como las instalaciones de las gradas de montaje, estd disefiada y op-
timizada para la fabricacion de secciones del didmetro del casco resistente del
submarino S-80. Como ya se indicd, un futuro submarino basado en un disefio
ya existente requeriria un desplazamiento de al menos unas 6.000 toneladas en
inmersioén y, por lo tanto, exigirfa un casco resistente de mayor didmetro y
eslora que el del S-80, lo que supondria redisefiar toda la fabricacion de aceros
del astillero y dotar de nueva maquinaria a la cadena de produccion. De la
misma manera, el aumento de eslora conllevaria un numero diferente de
secciones y mayor peso en cada una de ellas, lo que a su vez también tiene im-
plicaciones en la infraestructura de construccién y en los medios de movimiento,
con lo que no se podria descartar la modificacion o reemplazo del dique flotante (5).
Habria que considerar el mantener la infraestructura actual de produccién
del S-80, ya que el espacio disponible en el astillero no podria albergar la actual
linea de produccién de aceros y secciones y habria que construir otra totalmente
nueva para los futuros submarinos. Por otra parte, no seria recomendable des-
montar las instalaciones actuales por si hubiese algtin pedido de exportacion, o
por si por razones de calendario fuese necesario aumentar las unidades de la
clase S-80.Y aqui se plantea uno de los retos programaticos criticos, ya que di-
sefar una nueva cadena de produccion de aceros y probablemente una nueva
grada de montaje exigiria una fuerte inversion y redisefiar o aumentar el espacio
util del astillero.

Otra consideracion técnica a tener en cuenta es que el futuro submarino re-
querirfa el cambio de tipo de acero empleado en el S-80, por lo que si no se
contase con la transferencia de tecnologia, esto supondria un largo proceso de
desarrollo y validacién de nuevos protocolos y métodos de soldadura; certificar
todo el proceso es un esfuerzo técnico, critico, complejo y prolongado.

Pero sin ninguna duda, el asunto que requiere especial atencién es el rela-
cionado con la gestién del reactor nuclear durante la construccién y las pruebas,
habida cuenta de que no hay experiencia previa y que el Astillero de Cartagena
se encuentra practicamente en el centro urbano.

En la opcién que hemos considerado la més viable, expusimos la importacion
del reactor como una unidad completa recibida del socio tecnolégico; el reactor
podria llegar al astillero como una seccién sellada (6) y, I6gicamente, con el
reactor inactivo. De esta manera, siguiendo escrupulosamente los protocolos
de seguridad establecidos, podria integrarse con las restantes secciones en la
grada de construccion; es decir, el submarino podria completarse en Cartagena
siempre y cuando se hubiesen adaptado sus instalaciones, como hemos explicado
anteriormente.

(5) Suponiendo que éste fuese el procedimiento de puesta a flote en el futuro.
(6) Practica habitual en otros astilleros. Ver fotos en el texto.
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Seccidén que contiene el reactor a su llegada al astillero. (Fuente: https://www.reddit.com/)

Otro aspecto completamente diferente serfa la realizacién de pruebas de
puerto y de mar en Cartagena con el reactor activado. Resultaria impensable
probarlo en estas circunstancias y necesariamente habria que considerar posibles
alternativas para acomodar y completar el programa de pruebas.

Es necesario mencionar que los reactores que integran los posibles disefios
de referencia presentan problemadticas diferentes, cada una con sus ventajas y
sus inconvenientes. Los actualmente en servicio tanto en la US Navy como en
la Royal Navy utilizan como combustible uranio con un grado de enriqueci-
miento equivalente al del armamento nuclear (HEU) (7). Esto evidentemente
incrementa el riesgo en el hipotético caso de un accidente que, aunque muy im-
probable, es siempre posible. Optar por este combustible con ese grado de en-
riquecimiento potencialmente complicaria el tema juridico internacional, ya
que Espafia es firmante del Tratado de No Proliferacién Nuclear (8), asunto que
convendria no subestimar, primero por las repercusiones internacionales y se-
gundo porque complicaria las negociaciones de transferencia de tecnologia.
Pero la gran ventaja operativa y logistica de este tipo de reactores es su alta
densidad de energia, que no requeriria recarga de combustible durante la vida
util operativa del submarino.

(7) Highly enriched uranium.
(8) Australia tiene la misma problemadtica con su actual programa.
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El otro reactor considerado, que es el que utiliza la Marina francesa en la
clase Suffren, se alimenta de uranio enriquecido en el grado de utilizacién civil
(LEU) (9) y por lo tanto caeria fuera del Tratado (10) y la adquisicién de com-
bustible se simplificaria; pero la gran desventaja es la baja densidad energética,
lo que obligaria a la recarga cada 10 afios aproximadamente, es decir, al menos
dos veces en la vida del submarino, lo que supone una complicacién logistica y
de disefio considerable (11).

En un estudio mds amplio de la estrategia de adquisicion habria necesaria-
mente que examinar la previsible evolucion de los actuales reactores en servicio
y las configuraciones que estuviesen disponibles en el periodo de construccion
de nuestros submarinos; no tendria sentido elegir un tipo de reactor de la anterior
generacién que presentase problemas de obsolescencia.

Instalaciones nucleares de Rolls Royce en Derby. (Fuente: https://www.bbc.com)

(9) Low enriched uranium.

(10) Este tema, que en este articulo se trata de manera tangencial, requerirfa un andlisis
juridico profundo por expertos en legislacion internacional.

(11) La eleccién entre combustible HEU y LEU no es un tema tan simple, ya que habria que
considerar otros aspectos: de coste, maniobrabilidad operativa, normativa nacional en materia de
inspeccion de instalaciones nucleares, etc., pero no es el momento ni el lugar de extenderse en el
tema.
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Traslado de un reactor Rolls Royce PWR3 en la factoria de Derby.
(Fuente: https://twitter com/NavyLookout)

Personal

Si bien los retos tecnoldgicos y programaticos del programa serian ingentes,
no lo son menos los de personal y los organizativos que tendrian que acometer
la industria y el Ministerio de Defensa, muy en particular la Armada.

La columna vertebral de un programa de esta naturaleza es la seguridad. Un
programa integral de seguridad abarcaria el estricto control efectivo de calidad
de todo el proceso de ingenieria de sistemas, desde el disefio, la construccién y
las pruebas, la certificacion de materiales y componentes, las instalaciones, los
programas informaticos, la formacién y certificacion de todo el personal de la
industria involucrado en el proceso y, por dltimo, la formacion y adiestramiento
del personal de la Armada.

Todas las marinas que hemos considerado tienen un impecable historial
de seguridad por lo que, la transferencia de tecnologia, y la cooperacion go-
bierno-gobierno exigiria que adoptasemos los mismos estandares de seguridad
que nuestro socio.

Un tema importante para la Armada son las exigencias de personal que aca-
rrearfa el programa. Para tener una idea de estas necesidades, retomaremos la
hipétesis de seis unidades con una dotacién estimada de 100 personas. Tomando
como referencia los datos de otras marinas, y teniendo en cuenta que nosotros
serifamos nuevos en el club y que no deberiamos escatimar personal, el esque-
ma de dos dotaciones por submarino operativo y una para los inmovilizados
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necesitaria un colchén para afrontar posibles imprevistos, lo que supondria
contar con un total de 1.000 tripulantes de las diferentes graduaciones y niveles,
adiestrados y certificados. Para la estimacién de personal no embarcado rela-
cionado con el programa, también basdndonos en la informacién de otras mari-
nas, seria razonable aplicar un factor entre 2,5 a 3 al total de las dotaciones, es
decir, unas 1.800 personas.

Otro factor a tener en cuenta para estimar el alcance total del programa es
toda la infraestructura indispensable para la formacion, el adiestramiento y para
mantener a las dotaciones certificadas; como minimo se requerird disponer de
simuladores y de un sistema de referencia de la propulsién, especialmente del
reactor. El otro capitulo, no menor, serdn las necesidades relacionadas con el
mantenimiento que, inevitablemente, serdn mucho més exigentes que las de un
submarino convencional. La gran incdgnita es si la actual Base de Submarinos
podria reunir las condiciones de seguridad como base operativa y logistica para
una flotilla de submarinos de propulsion nuclear; tema complejo que excede las
intenciones de estas notas.

Las légicas limitaciones de espacio no permiten tratar las extensas y com-
plejas implicaciones relacionadas con los cambios orgédnicos que acarrearia el
programa, tanto en la Secretaria de Estado del Ministerio de Defensa como en
la Armada, y posiblemente en la estructura empresarial. Cambios que abarcarian
desde la creacion de una direccion de propulsion nuclear, la reorganizacién del
proceso del aseguramiento de calidad y la inspeccidn in situ de toda la cadena
de suministro y del proceso de ingenieria de sistemas.

Adiestramiento de personal en un simulador. (Foto: Armada)
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Coste y calendario

Serfa imprudente en estos momentos estimar el coste global del programa,
que dependerd en gran medida de la estrategia de obtencién que finalmente se
decidiese. Los costes recurrentes, como una primera aproximacion de referencia,
necesariamente imprecisa, se podrian cifrar en unos 2.500 millones por unidad,
considerando como tales todo lo relativo a la construccion de cada unidad. Con
la incertidumbre del camino a seguir para la adquisicion, seria imposible predecir,
ni siquiera a grandes rasgos, los gastos no recurrentes; pero al lector interesado
le pueden servir de referencia los numerosos andlisis econémicos publicados
en diversos informes sobre el programa australiano, accesibles en la red.

En cuanto al calendario, todo depende de si para el reemplazo de los S-80 se
optase por un submarino convencional o de propulsién nuclear; en este caso, la
primera unidad tendria que estar lista para entrar en servicio en la década de los
60. Un calendario en absoluto desahogado dada la complejidad del programa.

Unas consideraciones finales

Dejando al margen cualquier observacién politica y estratégica, la pregunta
correcta que nos deberiamos formular es qué clase de submarinos reemplazaridn
a los §-80 al final de su vida operativa; o lo que es lo mismo, en el caso de que
se optase por la solucidn nuclear, la gran incdgnita es si en los préximos treinta
afios seriamos capaces de estructurar un programa que asegurase la entrada en
servicio de la primera unidad de una clase espafola de submarinos de ataque de
propulsion nuclear.

Afrontar el desarrollo de una unidad de este tipo supondria un reto ingente
de ingenieria para la base tecnoldgica industrial, que pondria a prueba su capa-
cidad; para el Ministerio de Defensa el desafio seria gestionarlo, y para la Ar-
mada, tener que acometer las necesarias transformaciones orgdnicas que le per-
mitieran adaptarse al cambio tecnoldgico, y constituiria el mayor salto
tecnoldgico desde la transicion de la vela al vapor.

Un programa de semejante envergadura s6lo seria posible con un amplio
consenso nacional. Y desde el punto de vista programaético, tinicamente seria
viable si se optase por un disefio de referencia lo mds parecido a los ya existentes
en otras marinas, con los minimos cambios posibles, que permitiese adaptaciones
y evitando modificaciones estructurales del casco resistente.

La opcién de un futuro codesarrollo y coproduccién y el establecimiento
de infraestructuras compartidas, aunque hipotética, probablemente fuese la so-
lucién deseable, aunque si realmente el requisito fuese que la siguiente gene-
racién de submarinos sea de propulsién nuclear, podria acarrear problemas de
calendario.
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La decision critica que condicionaria todo el programa desde el inicio seria,
sin duda alguna, la del tipo de reactor, en base a lo comentado en un apartado
anterior. Hay que descartar la tentacion de utilizar reactores modulares, que dl-
timamente se ofrecen para uso civil: experimentos con gaseosa, que dirfa el
castizo; en esta drea no se puede correr el mds minimo riesgo, y la opcion de di-
seflar un submarino con esas caracteristicas seria, casi seguro, un desastre.

La eleccion del reactor llevaria consigo optar por un disefio de referencia es-
pecifico, lo que a su vez conllevaria adoptar las armas y los sensores integrados
en ese disefio. Aqui surge una problemadtica que requiere un analisis en profun-
didad, y es que los submarinos que nos podrian servir de referencia estarian a
punto de finalizar su vida operativa en el momento en que entrara en servicio
un posible submarino espaiol.

El mayor riesgo de un proyecto de semejante complejidad es la precipitacion;
en otras palabras, tratar de comprimir las distintas etapas del proceso de ingenieria
de sistemas, acentuando el riesgo si se cometen errores de juicio al definir la
hoja de ruta. Por tanto, aunque pudiese parecer una frivolidad cuando atin esta-
mos empeifiados en finalizar el S-80, no seria imprudente empezar a identificar
y a analizar diferentes (12) potenciales estrategias de adquisicion.

(12) Similar al que se estd realizando en Australia.
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