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Nanotecnologia

Podemos considerar hoy a la nanotecnologia,
como lo fue la informatica en los afios 70, una
nueva disciplina con un enorme potencial de
desarrollo, capaz de revolucionar la ciencia.
Esta disciplina es transversal y multidiscipli-
nar, y estara en la vanguardia de las aplicacio-
nes en multiples campos como lo sera en la
combinacion de los nuevos materiales y las
tecnologias TICs.

La nanotecnologia implicara una nueva mane-
ra de trabajar en el futuro, y actualmente es un
area con casi todo por desarrollar. Evidente-
mente, esta revolucion tecnoldégica con multi-
ples soluciones futuras, va a afectar a multi-
ples sistemas de defensa, y sera disruptiva en
algunas de sus aplicaciones militares, incluso
implicando cambios radicales en las operacio-
nes actuales.

En la Estrategia de Tecnologia e Innovacién
para la Defensa (ETID), la nanotecnologia
estd presente en varias metas, pero ademas
influye transversalmente en muchas otras. En
cuanto a los centros tecnologicos del Ministe-
rio, tanto el Instituto Nacional de Técnica Ae-
roespacial (INTA) como el Instituto Tecnoldgi-
co la Marafosa (ITM) trabajan en diferentes

editorial

proyectos relacionados con nanotecnologia y
disponen de instalaciones especificas para
ello.

La incorporacion de la nanotecnologia a los
sistemas de defensa parece viable para pai-
ses como Espana, que disfrutan de un alto ni-
vel tecnoldgico y empresarial. Ademas, desde
el punto de vista de la Seguridad y la Defensa,
debemos considerar no solo sus beneficios,
ya que las mismas oportunidades seran la
causa de nuevas amenazas, como quedd ex-
puesto en la jornada sobre nanotecnologias
para la seguridad y la defensa NANO S&D,
celebrada en Madrid este septiembre con
amplia participacion de la Direccion General
de Armamento y Material (DGAM).

Para conseguir sus frutos, el 1+D+i relaciona-
do con la nanotecnologia debe apoyarse en la
vigilancia y prospectiva tecnoldgica y debe ser
abordado en colaboracion en sus vertientes ci-
vil y militar, tanto a escala nacional como inter-
nacional, debido a que los necesarios esfuer-
zos de financiacion requieren de un gran es-
fuerzo en un campo tan dinamico, transversal
y competitivo.
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Lanzamiento Portal
de Tecnologia e
Innovacion

Pedro Carda Barrio, OT OPTR

La tecnologia juega un papel muy im-
portante en defensa, y en estos tiem-
pos, es fundamental que la Adminis-
tracion priorice adecuadamente las
inversiones.

En este contexto, el Ministerio de De-
fensa, a través de la Subdireccion
General de Tecnologia e Innovacién
(SDGTECIN), ha lanzado a través de
Internet el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de
Defensa:

www.tecnologiaeinnovacion.defensa.

gob.es.

El portal, por su propia configuracion,
supone un hito para el Ministerio de
Defensa. Se trata de una herramien-
ta innovadora, principalmente en el
sentido de que la comunicacion es
bidireccional, puesto que por un lado
permite al Ministerio exponer sus in-
tereses, necesidades y metas tecno-
l6gicas, ademas de otra informacion
de interés para la base tecnoldgica
industrial nacional (BTI), y por otro, la
BTl dispone de un espacio para
presentar sus capacidades vy
soluciones, relacionadas con las ne-
cesidades correspondientes y partici-
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par en foros interactivos. La iniciativa
es pionera dentro del Ministerio, que
nunca habia contado con una
herramienta con unas caracteristicas
semejantes.

El portal no es una iniciativa aislada,
sino que se enmarca dentro de la Es-
trategia de Tecnologia e Innovacién
para la Defensa (ETID). La ETID, que
fue promulgada por el Secretario de
Estado de Defensa en julio de 2010,
que establece las metas tecnoldgicas
del Ministerio y desarrolla las directri-
ces de politica de I+D que provienen
directamente del Planeamiento de la
Defensa.

El Portal de Tecnologia e Innovacion
del Ministerio de Defensa pretende
ser un lugar de encuentro en Internet
entre todos los participantes involu-
crados en la tecnologia dentro del
ambito de la Defensa: universidades,
PYMES, centros de I+D, etc.

Dentro de un éarea del portal, los
usuarios pueden publicar informacion
sobre las capacidades de sus entida-
des y relacionarlas de forma publica o
privada, de una manera muy sencilla,
con las metas tecnolégicas de la
ETID. De esta manera, las entidades
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tienen la oportunidad de explicar cua-
les de sus soluciones resuelven los
objetivos tecnolégicos del Ministerio.

Ademas, el portal contiene informa-
cion sobre los programas, activida-
des e iniciativas de 1+D del Ministerio
de Defensa y de los organismos en
los que participa, como por ejemplo
la EDA (European Defence Agency),
la STO (Science and Technolgy
Organization) de la OTAN,..., lo que
es de gran ayuda para las entidades
que tengan interés en participar en el
I1+D de defensa, tanto nacional como
internacional. La informacion se pre-
senta a través de noticias, enlaces,
eventos y documentos, y dispone de
comodas herramientas de busqueda
que facilitan su explotacion.

El portal también dispone de unas
areas de ftrabajo colaborativas a
modo de “comunidades” especificas,
en las que se accede a un conjunto
de herramientas que facilitan el inter-
cambio de informacion y el trabajo de
grupos sobre un tema concreto.

Una vez dentro de un area de
trabajo, los usuarios pueden realizar
aportaciones que consisten en
comentarios a contenidos, participar
en foros de discusion, participar en
iniciativas a través de sus respuestas
a cuestionarios y realizar consultas y
solicitudes a través de los formularios
especificos existentes en el portal.

Desde el punto de vista del Ministerio
de Defensa, las comunidades permi-
ten a los técnicos, operativos, gesto-
res, etc., dar a conocer sus necesida-
des sobre un area especifica y recibir
posibles soluciones externas directa-
mente de los expertos. Desde el pun-
to de vista de los demas actores del
I1+D nacional, supone una fuente de
informacién muy util para identificar
posibles socios, clientes o
proveedores.

La administracion y gestion del portal
se realiza a través de la SDG TECIN.
Para mas informacion:
tecnologiaeinnovacion@oc.mde.es.
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La ETID desde una
perspectiva

maritima
Juan Jesus Diaz Hernandez, OT SNAV

El pasado miércoles 18 de julio tuvo
lugar en la sede del Ministerio de
Economia y Competitividad
(MINECO) una reunién de trabajo ba-
jo el titulo “La Estrategia de Tecno-
logia e Innovacién para la Defensa
(ETID 2010) desde una Perspectiva
Maritima”, organizada por la Funda-
cion Instituto Tecnoldgico para el De-
sarrollo de las Industrias Maritimas
(INNOVAMAR) vy el Sistema de Ob-
servacion y Prospectiva Tecnoldgica
(SOPT) de la Direccion General de
Armamento y Material (DGAM).

A la reunion asistieron mas de 50
personas, que conforman el nucleo
representativo del ambito maritimo
marino nacional, incluyendo las prin-
cipales plataformas tecnoldgicas de
este sector, y representantes del Mi-
nisterio de Economia y Competitivi-
dad, del Ministerio de Defensa y del
Ministerio de Fomento.

Esta reunién de trabajo tuvo como fi-
nalidad dar a conocer la ETID a los
miembros que integran este sector
entendiendo por tal a todos los agen-
tes cuya actividad se encuentra fuer-
temente relacionada con el mar o
medios acuaticos (Administracion
Publica, universidades, institutos y
centros de investigacion, construc-
cién naval, fabricantes de equipos y
accesorios, sociedades de clasifica-
cion, etc.), estableciéndose un nuevo
area de colaboracién entre la Plata-

Centros de
Excelencia NRBQ

Angélica Acuna Benito,
OT NBQ

La Estrategia Europea de Seguridad
de 2003 considera la creciente
facilidad en el acceso a material
NRBQ como una amenaza clave que
hay que afrontar de manera global y
conjunta. Ademas, el terrorismo, las
pandemias, la proliferacion de armas
de destruccion masiva, el crimen
organizado, los accidentes industria-
les, etc., no conocen fronteras. Como
consecuencia en 2010 la Unién
Europea (UE) decidi6 cambiar la
dinamica de sus programas dirigidos

forma Tecnoldgica Maritima Espafiola
(PTME) y la DGAM a través de la
identificacion de las principales lineas
de interés de los grupos de trabajo
(GT) que se integran en la PTME con
las metas tecnoldgicas (MT) recogi-
das enla ETID.

Durante la misma se establecié un
calendario tentativo en la planificacién
de las actividades identificadas para
llevarse a cabo durante 2012, al obje-
to de coordinar las actividades de la
PTME y sus grupos con las propias
de Defensa.

Se presento por parte del SOPT la si-
tuacién en el contexto actual de la
ETID, el proceso de implantacion que
se esta llevando a cabo, una primera
aproximacion del desarrollo de las
hojas de ruta con las principales acti-
vidades asociadas a las MT de la
linea de actuacion funcional de plata-
formas navales, y se anuncié la pues-
ta en marcha de una de las principa-
les iniciativas para la implantacion de
esta estrategia como es el nuevo
“Portal de Tecnologia e Innovacion
del Ministerio de Defensa” accesible
en Internet a través de las siguientes
direcciones: www.etid.es y
www.tecnologiaeinnovacion.defensa.
gob.es.

Se hizo especial hincapié en que este
portal pretende ser un lugar comudn y
abierto de encuentro entre todos los
actores involucrados en la oferta y la
demanda de tecnologia e innovacién
dentro del ambito de defensa, y que
pretende ser una eficaz herramienta
de trabajo que permita centralizar la
informacion, las iniciativas y los avan-
ces logrados, fomentar el trabajo inte-

a la reduccion de la amenaza NRBQ
y desarrollar una politica internacional
NRBQ, caracterizada principalmente
por tener un enfoque integrador entre
aspectos relacionados con la
seguridad y con el desarrollo (salud,
seguridad y medioambiente) y por
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grado, dinamizar la base tecnoldgica
nacional, y dar a conocer mas
ampliamente la I1+D que se lleva a
cabo en el Ministerio de Defensa.

Adicionalmente, durante la reunién el
Centro para el Desarrollo Tec-
nolégico Industrial (CDTI) realizé una
presentacion para dar a conocer los
medios de financiacion y apoyo a los
proyectos de I+D de empresas
espafolas en los ambitos estatal e
internacional con objeto de promover
la innovacion y el desarrollo tecno-
l6gico de nuestras empresas.

Como resultado principal la PTME se
plantea establecer un GT destinado a
definir sinergias entre las estrategias
propias del sector maritimo marino y
las MT de la ETID, al objeto de iden-
tificar y priorizar actividades de [+D
que satisfagan intereses comunes.

estar orientada principalmente a
acciones de apoyo internacional y re-
gional por parte de la UE a terceros
paises con mayor riesgo de sufrir un
incidente de estas caracteristicas.

Una de las iniciativas derivadas de
esta politica, llevada a cabo con el
apoyo de Naciones Unidas (UN), son
los Centros de Excelencia NRBQ. Se
trata de un concepto innovador de
Seguridad, desarrollado en 2010 a
través del Instrumento de Estabilidad
e implementado conjuntamente por
el Centro de Investigacion Conjunta
de la Comision Europea (JRC) y el
Instituto Interregional para la Investi-
gacién del Crimen y la Justicia
(UNICRI) de Naciones Unidas. El
Instrumento de Estabilidad de la UE



ha destinado 95 millones de euros a
la puesta en marcha de estos Cen-
tros de Excelencia, para el periodo
2009-2013 (extensible hasta el
2016).

Los Centros de Excelencia son plata-
formas abiertas de cooperacion que
se establecen en areas geograficas
de interés prioritario para la Seguri-
dad de la UE. El fin de estas platafor-
mas es apoyar a los diferentes acto-
res implicados en la lucha contra la
amenaza en zona, aportando la coor-
dinacién, asi como herramientas y
metodologias y generando sinergias.

Los principios basicos bajo los que
se rigen los Centros de Excelencia
son los siguientes:

1. Creacién de redes y alianzas
regionales e internacionales, consoli-
dando, coordinando y optimizando
las capacidades existentes en térmi-
nos de experiencia, formacion, asis-
tencia técnica o equipamiento.

2. Direccionamiento de las nece-
sidades NRBQ regionales a través
de proyectos a medida especificos
en campos como la Proteccion
NRBQ de materiales e instalaciones,
proteccién de infraestructuras publi-
cas, control de fronteras y vigilancia
fronteriza, control de exportaciones,
etc.

3. Fortalecimiento de una cultura
regional en safety y security a través
de un incremento de la apropiacion a
nivel local de las acciones a desarro-
llar, experiencia local y sostenibilidad
a largo plazo.

4. Construccién de una capaci-
dad institucional a nivel regional y na-
cional, reforzando la politica NRBQ
nacional, mejorando las capacidades
institucionales en aspectos legales,
regulatorios, de control, apoyo cienti-
fico y técnico, etc.

5. Enfoque inter-agencias cohe-
rente para una coordinacion mejo-
rada y una respuesta eficaz.

6. Cooperacion con organizacio-
nes internacionales y estados miem-
bro de la UE para asegura sinergias
y evitar duplicidad de esfuerzos.

7. Coherencia vy visibilidad de la
accion de la UE.

Los Centros de Excelencia se organi-
zan de la siguiente manera:

° La Coordinacion Nacional es
competencia de los representantes
del JRC, por parte de la UE, y de

UNICRI, por parte de UN, en estrecha
cooperacién con la Direccién General
para el Desarrollo y Cooperacion de
la CE, EuropeAid (DG DEVCO), que
es el ente encargado de la toma de
decisiones.

° La Coordinacién Regional esta
a cargo de las Secretarias Regiona-
les. La funcién de estas secretarias
es asegurar el buen nivel de coopera-
cion y coordinacién con los paises
aliados a través de sus puntos focales
nacionales y facilitando la implemen-
tacion de los proyectos en la region.
Son asi responsables de la identifica-
cion de las necesidades y la defini-
cion de las propuestas de los proyec-
tos. En breve, estas secretarias es-
tardn operativas en 5 regiones
(Oriente Medio; Norte de Africa; Su-
reste Asiatico; Sureste europeo, el
Caucaso, Ucrania y Moldavia; y la Fa-
chada Atlantico-Africana).

(] Todos los paises en cada re-
gién nombran un punto focal nacional
para los temas relacionados con los
Centros de Excelencia NRBQ.

o Por otro lado, cada pais miem-
bro de la UE nombra un punto de
contacto en materia de Centros de
Excelencia que en Espafna es el Mi-
nisterio de Asuntos Exteriores y de
Cooperacion.

Actualmente hay 8 centros de exce-
lencia regionales en funcionamiento
ubicados en Kenia, Marruecos, Arge-
lia, Jordania, UAE, Georgia, Uzbekis-
tan y Filipinas, y se cuenta con mas
de 60 paises que contribuyen de ma-
nera conjunta en el refuerzo de la se-
guridad a nivel europeo, internacional
y regional.

A finales del 2011 el Comité de Coor-
dinacién de los Centros de
Excelencia seleccion6 y aprob6 19
proyectos a llevar a cabo en el marco
de esta iniciativa. Los proyectos
seleccionados se englobaban en 4
areas: capacitacion/equipamiento,
desarrollo de conocimiento, apoyo
técnico y especial y conciencia
situacional. El pasado mes de
febrero se publicd una convocatoria
publica para la presentacion de
ofertas para la ejecuciéon de dichos
proyectos, convocatoria que se cerro
el 15 de abril del 2012. El funciona-
miento y las bases regulatorias de
esta convocatoria son analogos a
los del 7° Programa Marco, por lo
que la presentacion de ofertas se
debia realizar a través de consorcios
internacionales en los que hubiese
una participacion minima de dos pai-
ses miembros.

Espafia no ha participado en la
convocatoria del mes de febrero, sin
embargo, desde el pasado mes de
abril se han llevado a cabo varias
sesiones informativas y reuniones a
la base tecnoldgica industrial, con el
fin de dar a conocer esta iniciativa y
facilitar su participacion en las si-
guientes convocatorias.

En septiembre se ha lanzado la se-
gunda convocatoria para la contra-
tacion de 15 proyectos. La fecha
limite para el envio de propuestas es
el 6 de noviembre de 2012.

La pagina web oficial accesible para
consultar mas informacioén sobre los
centros de excelencia, su funciona-
miento, bases regulatorias, etc., asi
como, estar pendiente de la publica-
cion de futuras convocatorias, es
http://www.cbrn-coe.eu/

CBRN

Céntres

of Excellence

An initiative of the European Union
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JIP-FP: Proyecto
PatholD-Chip

Angélica Acuna Benito,
OT NBQ

En diciembre de 2011 finalizo el
proyecto PatholD-Chip, desarrollado
en el marco del Joint Investment
Programme on Force Protection (JIP
FP) de la EDA, por un consorcio
internacional formado por industria
(Microfluidic ChiShop GmbH,
Clemens GmbH 'y Bertin
Technologies) y centros de I+D
(Institut far Mikrobiologie der
bundesweher, Friedrich oeffler
Institut y Joanneum Research) de
tres paises, Alemania, Austria y
Francia.

El proyecto, que se inicié en el mes
de febrero de 2008, tenia como
objetivo el desarrollo de un
dispositivo lab-on-a-chip portatil que

Seminario sobre
los resultados de
proyectos JIP-FP y
JIP-ICET de la EDA

Luis Miguel Requejo Morcillo, OT MAT

Los dias 18 y 19 del pasado mes de
junio, la Agencia Europea de Defen-
sa (EDA) organizé en su sede en
Bruselas un seminario para la
difusion de los principales resultados
obtenidos en los proyectos termina-
dos de los Joint Investment
Programmes on Force Protection
(JIP-FP) y on Innovative Concepts
and Emerging Techologies (JIP-
ICET). Las presentaciones de dichos
resultados las llevaron a cabo
representantes de cada uno de los
consorcios que ejecutaron los
proyectos.

El seminario estaba abierto a la parti-
cipacion de todos los expertos guber-
namentales y no gubernamentales
de los paises miembros y de las
CapTechs de la EDA, lo que permitié
la presencia de todos los agentes re-
lacionados (empresas, universida-
des, gobiernos, usuarios,...).

Durante los dos dias que durd el
seminario, los participantes tuvieron
la oportunidad de discutir e

permitiese la identificacion, en menos
de una hora, de bacterias patégenas
procedentes de muestras aéreas. El
dispositivo a desarrollar deberia ser
capaz de recoger muestras aéreas,
aislar y enriquecer los patégenos bac-
terianos presentes en la muestras,
lisar las células bacterianas para
liberar el material genético a analizar
(ADN o acido desoxiribonucleico),
amplificar el ADN a través de PCR
(siglas en ingles de reaccion en
cadena de la polimerasa) para
finalmente cuantificar e identificar al
patébgeno por técnicas de qui-
mioluminiscencia.

El resultado obtenido es un prototipo
de laboratorio con unas dimensiones
algo superiores a las inicialmente
previstas en el proyecto, consecuen-

intercambiar ideas sobre los logros
alcanzados en cada uno de los
proyectos presentados. La informa-
cion generada en los proyectos esta a
disposiciéon de las organizaciones gu-
bernamentales de las naciones par-
ticipantes en cada uno de los JIPs.

Los proyectos que se presentaron
fueron los siguientes:

oSNIPOD y MUSAS: desarrollo de
tecnologias para la deteccion de fran-
cotiradores.

®AD-HELW: elaboracién de un road-
map de sistemas C-RAM con tecno-
logia laser desarrollada en Europa.

®NICE: desarrollo de técnicas no li-
neales para el control de aeronaves
para la mejora de prestaciones y fiabi-
lidad y la reduccion de costes de
desarrollo.

®HECTOR y SESAMO: desarrollo de
diferentes técnicas de monitorizacion
de dafios estructurales.
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cia de restricciones fisicas a la hora
de integrar los diferentes modulos
que componen el dispositivo, princi-
palmente derivados del modulo de
recogida de la muestra aérea.

Los ensayos realizados con el proto-
tipo desarrollado han sido muy pro-
metedores, si bien parecen ser nece-
sarias mejoras en algunos de los
modulos (como en el de la PCR) con
objeto de mejorar la sensibilidad del
sistema y por supuesto solventar los
problemas que han supuesto un au-
mento del tamafo con respecto a lo
esperado. Por tanto, es facil pensar
que a medio plazo seria posible dis-
poner comercialmente de este tipo
de lab-on-a-chips, capaces de
muestrear el aire en busca de
amenazas bioldgicas.

EUROPEAN
DEFENCE
AGENCY

®SARINA: sistema de navegacion al-
ternativo al GPS basado en SAR.

®METAFORE y NANOTEX: estudios
prospectivos sobre el uso de meta-
materiales en aplicaciones radar para
Defensa y sobre la integracion de
nanomateriales en textiles y su apli-
cacion en Defensa, respectivamente.

®\WOLF: desarrollo de nuevas solu-
ciones para la mejora de las comuni-
caciones inalambricas, localizacion y
procesado de la informacion en en-
tornos urbanos, aplicable a pequefias
unidades de infanteria.

®EPIDARM: integracion de funciona-
lidades de proteccion balistica y NBQ
en un mismo traje, con funciones de
monitorizacién de la salud del com-
batiente.

®PatholD-Chip: desarrollo de un la-
boratorio portatil para deteccion de
agentes bioldgicos.



Vigilancia
tecnolégica en
seguridad: proyecto
ETCETERA

Jesus Lopez Pino, Isdefe

Dado que los sectores de la defensa
y la seguridad estan cada vez mas
proximos, se van a ir revisando
diferentes iniciativas de seguridad,
especialmente dentro del 7° Progra-
ma Marco de la Comisién Europea,
en su convocatoria de seguridad.

La primera de estas iniciativas es el
proyecto ETCETERA (“Evaluation of
critical and emerging technologies for
the elaboration of a security research
agenda”), financiado a través de la
tercera convocatoria de seguridad
del mencionado programa, y que
comenzo sus actividades en octubre
de 2011. El proyecto, liderado por el
Fraunhofer Institute for Technological
Trend Analysis INT (Alemania),
cuenta con la participacién de socios
de otros seis paises europeos, entre
los que se encuentran la Fundacion
Tecnalia e Isdefe, como socios
espanoles.

El proyecto ETCETERA analiza la
influencia de tecnologias criticas y
emergentes en el entorno de seguri-
dad europeo, ademas de desarrollar
recomendaciones para la préxima
agenda estratégica de investigacion
en seguridad de la Unién Europea
(ESTRA, Emerging Security
Technology Research Agenda).

Los objetivos que se persiguen son:

®Obtener listas cualificadas de tec-
nologias criticas y emergentes, ade-
mas de planes equilibrados de in-
vestigacion para poder afrontar con
éxito las necesidades actuales y futu-
ras del sector.

Strand 1: Critical Technologies

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

L 2 2B 4
®Desarrollar y aplicar nuevos
enfoques y métodos para la evalua-
cion de tecnologias criticas y emer-
gentes y para el planeamiento es-
tratégico de la investigacion en segu-
ridad.

Para lograr estos objetivos, el proyec-
to se ha estructurado en dos lineas
de trabajo, una dedicada al estudio de
tecnologias criticas para seguridad y
otra a las tecnologias emergentes con
posible impacto en el futuro en esta
area. Aunque las lineas de trabajo
son diferentes, estan inter-
relacionadas, tal y como se puede ver
en la figura.

La primera tarea de investigacion a
llevar a cabo se plantea como un ejer-
cicio de exploracién vy filtrado, en el
que se parte de todo el espectro de
tecnologias para llegar a seleccionar
solo aquellas consideradas in-
dispensables para la seguridad euro-
pea, ahora y en un futuro cercano.
Esta identificacion de tecnologias se
ha realizado a través de una campa-
fa de consultas a expertos europeos
y a través de un proceso de realimen-
tacion para la validacion de sus resul-
tados.

Una vez obtenida la lista de tec-
nologias criticas, se identifican las de-
pendencias criticas relacionadas con
ellas. Estas dependencias criticas
afectaran al grado de autosuficiencia
de la industria europea a la hora de
proveer estas tecnologias, sistemas
y/o capacidades a los usuarios
finales. Estas dependencias pueden
tener su origen en derechos de pro-

WP 1 WP 2 \
Identification of ) Identifization of
Critical Technologies, Critical Dependencies

Identification of Alternative
Technological Solutions

WP 3 Novel

Methodology for
Strategic Security

| I

1st
Consultation
Campaign

2nd
Consultation
Campaign

Research Planning

and

WP 4 WP 3
Scanning for ) In-depth
Emerging Technologies / Analysis

W, WP &

\ Recommendations
%) Development of )
[/I ESTRA

for a Strategic
Research Agenda

Strand 2: Emerging Technologies

SICETERA

piedad intelectual en manos de terce-
ros paises, restricciones académicas
y comerciales derivadas de la duali-
dad de dichas tecnologias, retos
econémicos, etc.

Por ultimo, se propondran soluciones
alternativas que disminuyan las de-
pendencias criticas identificadas. En
el caso de soluciones tecnoldgicas,
se desarrollaran ademas las medidas
de implementacion, incluyendo agen-
das de investigacion.

Esta linea se inicia con una identifi-
cacion y revision de tecnologias
emergentes con implicaciones en se-
guridad en un periodo de entre 10 y
20 afios. Esta actividad se llevara a
cabo a través de tres metodologias
diferentes, ejecutadas en paralelo,
basadas en la aplicaciéon de técnicas
de bibliometria, en el uso de
metodologias de prospectiva
tecnologica en defensa y en el
trabajo estructurado de grupos de
expertos en diferentes areas
tecnolégicas. Los resultados
obtenidos de los tres métodos se
compararon, con el objetivo de
identificar las mejores practicas de
cada uno de ellos e implementarlas
en una nueva metodologia para este
tipo de vigilancia y analisis tec-
noldgico.

Las tecnologias identificadas como
mas relevantes en seguridad se
analizaran en profundidad, a través
de estudios especificos y de
workshops en los que se simularan
operaciones para evaluar su uso.

Los resultados del proyecto se
tendran en cuenta a la hora de
elaborar recomendaciones para la
Agenda de investigacion en tecnolo-
gias emergentes en seguridad
(ESTRA). Estas recomendaciones se
propondran teniendo en cuenta su
compatibilidad con las estrategias de
investigacion europeas y nacionales,
aspectos econoémicos y éticos.

Para mas informacion:

http://www.etcetera-project.eu/
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Compra publica
innovadora:
Radar 3D moévil
desplegable

Javier Antonio Garcia Fominaya,
SDGTECIN

El pasado dia 31 de mayo de 2012,
el DIGAM, en nombre y representa-
cion del Ministerio de Defensa
(MDE), firmé el contrato administrati-
vo de servicios (TRLCSP) del progra-
ma “Radar 3D Movil Desplegable”
con la empresa INDRA SISTEMAS,
S.A 'y cuyo objeto es el disefio, desa-
rrollo y fabricacion de un prototipo de
radar 3D movil desplegable para el
Grupo Movil de Control Aéreo
(GRUMOCA) del Ejército del Aire
(EA). El importe del expediente es de
7,5 MEuros y el plazo de ejecucion
es hasta el 15 de diciembre de 2015.

Dicho programa fue propuesto por el
MDE como “candidato piloto” para la
realizacién de un contrato en el ambi-
to de la denominada “Compra Publi-
ca Innovadora” (CPI), en su modali-
dad de “Compra Publica de Tecno-
logia Innovadora” (CPTI), siendo el
resultado de la colaboracion iniciada
en 2011 con el Centro para el Desa-
rrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI),
entidad publica empresarial adscrita
hasta hace poco al Ministerio de
Ciencia e Innovacién (MICINN). Di-
cha modalidad consiste en la compra
de un producto que requiere una fase
previa de I+D, susceptible de ser fi-
nanciada por el CDTI a la empresa li-
citadora.

La CPI es una actuacion administrati-

va —iniciativa del MICINN- que tiene
como objetivos la mejora de los servi-
cios publicos mediante la incorpora-
cion de bienes o servicios innovado-
res, el fomento de la innovacion em-
presarial y el impulso de la internacio-
nalizacion de la innovacion utilizando
al mercado publico como cliente de
lanzamiento o referencia.

Tras diversos contactos entre el
CDTI, INDRA y el MDE, se comprobd
que la viabilidad técnico-contractual
del programa se podia corresponder
con una iniciativa de CPI. Dicha viabi-
lidad se materializé en la firma de un
Protocolo de colaboracién CDTI-MDE
(DGAM), un acuerdo de financiacién
entre el CDTI y la industria INDRA de
dicha fase previa de I+D y el contrato
administrativo de servicios recién for-
malizado entre el MDE (DGAM) vy di-
cha industria. Destacar que, a la fe-
cha de su firma, dicho contrato es el
primero realizado en el marco de la
CPI dentro de la Administracion Ge-
neral del Estado.

Este nuevo radar es una evolucion de
la familia de radares de vigilancia 3D
LANZA realizados por la empresa IN-
DRA y basados en antenas activas
del tipo “array plano de barrido en fa-
se” (planar phased array), con explo-
racion mecéanica en acimut y electré-
nica en elevacion, tecnologia de es-
tado solido y procesado digital avan-
zado. Esta version mévil y desplega-
ble “completaria” la familia LANZA
actual en sus versiones aérea y na-
val, con configuraciones fija y trans-
portable. De acuerdo con el area de
actuacion funcional ISTAR de la Es-
trategia de Tecnologia e Innovacién
para la Defensa (ETID) de la DGAM,
este radar esta directamente relacio-
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nado con la meta tecnolégica MT
2.1.1, potenciando la capacidad tec-
nolégica nacional de desarrollo de ra-
dares de defensa aérea en el estado
del arte.

Siguiendo la denominacién comercial
que ha dado INDRA a su producto, el
sistema radar LTR25 (Long Range
Tactical Radar) sera un radar de vigi-
lancia aérea de largo alcance, tridi-
mensional, de Ultima generacion,
transportable y con capacidad de
despliegue rapido en asentamientos
no preparados, tanto dentro como
fuera del territorio nacional. El radar
sera capaz de operar de manera
auténoma, en local o en remoto, inte-
grado en el Sistema de Mando y
Control Aéreo (SIMCA), y en un futu-
ro lo sera en el ACCS (Air and Com-
mand and Control System) de la
OTAN.

El sistema estda compuesto por un ra-
dar primario, integrado con un radar
secundario (modos civil y militar) y un
shelter de operacion. El disefio
mecanico del sistema esta conside-
rado como uno de los elementos cla-
ve de desarrollo, pues la antena del
primario, compuesta por una serie de
antenas fila, sera plegable para facili-
tar su transporte, con un segmento
central fijo y dos segmentos en los
extremos abatibles sobre dicho seg-
mento central.

INDRA destaca que el programa per-
mitira dotar al EA de un producto in-
novador con unas prestaciones supe-
riores a las actuales en el mercado,
relativas a alcance, precision, medi-
das anti-clutter y anti-ECM, adaptabi-
lidad, fiabilidad, mantenibilidad y faci-
lidad de operacion.

Por ultimo, INDRA considera esta
contratacion nacional como una refe-
rencia imprescindible para posicionar
internacionalmente (mercado OTAN
y otros) su producto frente a la com-
petencia, el cual, considera a su vez
muy demandado por el mercado. Se
cumpliria asi uno de los objetivos de
la CPI, como es el de internacionali-
zar la innovacion.
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BIOPLAT: Vision
sobre

biorrefinerias
Héctor Criado de Pastors, OT ENEP

En los ultimos meses, el OT ENEP
ha acudido a dos convocatorias de
BIOPLAT (Plataforma Tecnoldgica
Espafola de Biomasa), como parte
de las actividades que el SOPT reali-
za en colaboracion con las Platafor-
mas Tecnoldgicas Espafiolas (para
mas informacion véase Boletin n°34).
En estas convocatorias se han trata-
do algunos asuntos de actualidad
sobre el desarrollo de futuros bio-
combustibles. Los biocombustibles
estan considerados como un tema de
interés en la ETID en el ambito de las
MT 3.3.3 y 3.3.4, que tratan sobre la
introduccion de combustibles alterna-
tivos al petréleo y de la disminucion
de la dependencia de combustibles
fésiles en bases y campamentos
respectivamente.

La primera convocatoria fue una reu-
niéon del subgrupo de trabajo de al-
gas, en la que se analizaron algunas
de las barreras legislativas existentes
actualmente para el desarrollo a nivel
industrial del sector, mientras que la

Workshop sobre
biotecnologias
disruptivas

Patricia Lépez Vicente, Nodo Gestor

Las tecnologias disruptivas son de
gran interés para Defensa y por este
motivo el Ministerio de Defensa viene
participando desde 2004 en diversas
iniciativas en este ambito. Una de
ellas es el Grupo de Tecnologias
Disruptivas de la Lol", encargado de
la identificacion de tecnologias emer-
gentes con potencial de disrupcion
en las capacidades de defensa.

Aprovechando la reunion semestral
de este grupo, celebrada en la Subdi-
reccion General de Tecnologia e In-
novacion los pasados dias 18 y 19
de septiembre, se organizé un
workshop sobre biotecnologia.

El objetivo del workshop fue identifi-
car tecnologias emergentes de inte-
rés para defensa en el area de la

LOI

" Mas informacion en los Boletines de
Observacién Tecnoldgica en Defensa n°
25y n° 34.
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segunda fue una reunidon conjunta
entre BIOPLAT y SUSCHEM
(Plataforma Tecnoldgica Espafiola de
Quimica Sostenible), con el fin de
estudiar la creacién un grupo de tra-
bajo conjunto sobre biorrefinerias,
dada la importancia estratégica del
tema a nivel nacional y europeo.

En ambos eventos se destacé que la
tendencia principal a nivel europeo
es, tanto en los programas de investi-
gacién como en los desarrollos indus-
triales, el desarrollo del concepto de
biorrefineria. En estas plantas la pro-
duccién de biocombustibles es un
elemento fundamental, pero ademas
permiten aprovechar todos los ele-
mentos de la biomasa, incluyendo
proteinas para piensos animales o
incluso consumo humano, mono-
meros para la produccion de bio-
plasticos, productos de valor anadido
para la industria farmacéutica, etc.

biotecnologia. Para ello se cont6é con
la participacién de expertos proce-
dentes de Alemania, Francia, Espafia
y Suecia.

Los temas analizados fueron:

° Ingenieria de proteinas, reali-
zada por el Fraunhofer Institute INT
(Alemania). El objetivo de esta tec-
nologia es el disefio de proteinas
para aplicaciones como la descon-
taminacion bioldgica.

° Biodescontaminantes de agen-
tes nerviosos mediante encimas hi-
pertermoestables, a cargo de la Uni-
versidad de Marsella (Francia).

o Antifouling, materiales anti-
incrustantantes, realizada por el
Fraunhofer Institute INT (Alemania).
El objetivo de esta tecnologia es el
disefio de nuevos recubrimientos para
los cascos de los barcos que eviten la
adhesion de moluscos, algas, etc.

° Vision artificial y mejorada, a
través de la implantacién de sensores

para lograr vision en rangos de fre-
cuencias mas alla del espectro vi-

Como consecuencia de esta ultima
reunién, se ha establecido un grupo
de trabajo interplataformas que pre-
parara un documento de diagnéstico
y plan estratégico sobre la situacion y
el disefio del desarrollo requerido de
las biorrefinerias en Espafa.

Desde el punto de vista de Defensa,
la sustitucion de las plantas de bio-
combustibles actuales por el con-
cepto de biorrefinerias supone un
cambio altamente interesante, ya que
permiten una mayor flexibilidad tanto
en el origen de la materia prima co-
mo en el desarrollo de un mayor aba-
nico de productos. Por tanto, es de
esperar que estas plantas puedan
producir combustibles adaptados a
las necesidades de las plataformas
militares, cuyas exigencias técnicas
son mayores que los biocombustibles
existentes actualmente en el merca-
do civil.

sible, presentada por el FOI Swedish
Defence Research Agency (Suecia).

o Biocombustibles basados en

la produccién de algas, y que cum-
plan los requisitos de los combustible

militares, a cargo de la DGA
(Francia).
o Biologia sintética, realizada

por un experto del FOI sueco, que
combina principios de la ingenieria y
las tecnologias de la informacion
para crear componentes y sistemas
biolégicos.

Como conclusién del workshop cabe
destacar que, para las tecnologias
analizadas, se identific6 que el
empuje de la investigacion era en
todos los casos eminentemente civil
y que su grado de madurez es
relativamente bajo. Y se considerd
oportuno continuar el estudio del
potencial de disrupciéon en defensa
de la descontaminacién biolégica y
quimica mediante proteinas, de las
amenazas provenientes de la visién
mejorada, de los biocombustibles y
sobre bioingenieria.
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Investigacion en
Seguridad y Defensa
en la URJC

Luisa E. Reyes Recio, URJC

Durante los pasados 24, 27 y 28 de
septiembre tuvieron lugar los tribuna-
les encargados de evaluar los Traba-
jos de Investigacion Fin de Master de
la tercera promocion del Master en
Administracién de los Sistemas de
Seguridad y Defensa y del Méaster en
Logistica de los Sistemas de Seguri-
dad y Defensa de la Universidad Rey
Juan Carlos (URJC). Dichos tribuna-
les formados por las directoras de los
Méasteres Dra. Dfia. Luisa Eugenia
Reyes Recio y Dra. Dfia. Maria Luz
Martin Pena, contaron también con el
Dr. D. Manuel Fernandez - Villacafias
Marin y el Dr. D. José Maria Riola.

Durante la lectura y defensa de los
trabajos de investigacién se presen-
taron un total de 31 proyectos de in-
vestigacion, 19 en el ambito de la Ad-
ministracion de los Sistemas de Se-
guridad y Defensa y 12 en el ambito
de la Logistica. En cuanto al Master
en Administracion de los Sistemas de
Seguridad y Defensa, cabe destacar
los trabajos relativos al analisis estra-
tégico de la industria de la defensa,
al andlisis de los presupuestos publi-
cos: fase de ejecucion y su proble-
matica, al estudio de la interoperabili-
dad civico militar en seguridad y de-
fensa, los estudios en financiacion de
operaciones internacionales de man-
tenimiento de la paz, al analisis de la
determinaciéon de necesidades y ca-
pacidades para la vigilancia de las
fronteras maritimas exteriores de la
UE, el estudio de la correlacion entre
el gasto e inversion en defensa y el
retorno en variables macroeconémi-
cas y por ultimo dos proyectos de in-
vestigacion relativos a la [+D+i. El
primero de ellos analiza futuras opor-
tunidades para el 1+D publico en De-
fensa y Seguridad, y el segundo
analiza la |+D en Defensa y Seguri-
dad, estudiando la financiacién y sus
resultados para concluir con una pro-
puesta de modelo de analisis. Este
ultimo fue el trabajo con maxima cali-
ficacion “matricula de honor” y pre-
mio al mejor trabajo fin de master.
Desarrollado por Dfia. Patricia Lopez
Vicente y dirigido por la profesora
Luisa Eugenia Reyes Recio, el tra-
bajo plantea un modelo de analisis
de la I1+D+i subvencionada con fon-

dos publicos cuyos
indicadores responden a
un modelo integral de valo-
racion en el que los resul-
tados de I+D+i se evaluan
no solo en respuesta a la
consecucion del objetivo tecnoldgico,
sino en los ejes de la cooperacién y
competitividad empresarial e indus-
trial.

En lo que respecta al Master de Lo-
gistica de los Sistemas de Seguridad
y Defensa, cabe destacar los trabajos
relativos a los sistemas de informa-
cion logistica, metodologias para la
toma de decisiones, aplicacion de la
ingenieria de sistemas, a los proce-
sos de adquisicion de los servicios de
mantenimiento, conceptuacion de la
disponibilidad operativa, modelos de
cooperacién industrial y aplicacion de
la logistica inversa en las FAS. El
premio al mejor trabajo fin de master
ha sido otorgado a D. Felipe Lopez
Merenciano, por el trabajo dirigido por
el Col. D. Andrés Dolén Payan “Des-
militarizacién en la Armada. Analisis
de riesgos”. El trabajo plantea que los
ejércitos necesitan tener municién y
no toda se consume antes de que
termine su ciclo vida, como conse-
cuencia pueden llegar a tener un
volumen muy importante de municién
“‘caducada” almacenada en polvori-
nes. Por lo general el presupuesto
que se dedica a la labor de eliminar
esta municién es menor del necesario
y los departamentos técnicos y logis-
ticos se ven en la obligacion de prio-
rizar qué municidon debe eliminarse en
primer lugar, de aqui que sea nece-
sario realizar un buen y exhaustivo
analisis de riesgos con objeto de
tomar las mejores decisiones.

Ambos masteres son oficiales, adap-
tados al Espacio Europeo de Educa-
cion Superior. La colaboracion entre
la Universidad, las Fuerzas Armadas
y la Industria han sido el eje funda-
mental en su disefio e implantacion.
Cuentan con tres promociones de
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egresados, con un total de 48 alum-
nos en Administracion y 52 en Logis-
tica. A lo largo de estos tres afios, se
han defendido un total de 96 trabajos
de investigacion fin de master, des-
arrollando tematicas muy interesan-
tes y diversas en los ambitos de la
administracion y de la logistica. Algu-
nos de estos trabajos han tenido su
continuidad en el Programa de Doc-
torado en Administracién y Logistica
de los Sistemas de Seguridad y De-
fensa de la URJC, en el que se en-
cuentran inscritos hasta la fecha on-
ce proyectos de tesis doctoral y han
visto la luz tres tesis. Proyectos a los
que habra sumar los de alumnos de
la tercera promocién que deseen
continuar su formacién universitaria
con la obtencion del grado de doctor.

Los masteres en Administracion y en
Logistica para los Sistemas de Segu-
ridad y Defensa, nacieron como res-
puesta a la tramitacion parlamentaria
de la nueva Ley Reguladora de la
Carrera Militar, en cuyo proyecto se
defini6 un nuevo modelo de ense-
fianza militar de orientacion universi-
taria y en cooperacion con la univer-
sidad, lo que permitié concebir tanto
al Master Universitario en Administra-
cion como al Master Universitario en
Logistica para los Sistemas de Segu-
ridad y Defensa planteados, como
las primeras iniciativas que se desa-
rrollaron en régimen de colaboracion
entre la universidad, y en concreto la
URJC y el Ministerio de Defensa, de
las cuales se pueden obtener expe-
riencias generalizables de cara al
modelo general a implantar. El mas-
ter en Administraciéon se concibe co-
mo el MBA en Seguridad y Defensa
dentro del catadlogo formativo en
Masteres  Universitarios  Oficiales

adaptados al Espacio Europeo de
Educacion Superior y el Master en
Logistica se concibe como el Master
de referencia en Direccién Logistica
de la Produccion y de los Servicios
en este sector.
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Programa ESSOR.
La radio software
europea ya esta aqui

Jorge Jarauta, Area de Gestion de
Programas, SDGTECIN

ESSOR' (European Secure
SOftware-defined Radio) es un pro-
grama internacional de demostracion
tecnolégica que pretende sentar las
bases para el desarrollo y la produc-
cion europea de equipos militares de
«radio definida por software (SDR)»
en el horizonte temporal 2015-2016.

ESSOR comenzé su andadura en
enero de 2009 con la participacion de
seis empresas pertenecientes a cada
uno de los paises participantes:
Thales (Francia), Selex (Italia), SAAB
(Suecia), Elektrobit (Finlandia),
Radmor (Polonia) e Indra (Espaia).
Las dos lineas de actividad de inves-
tigacion y desarrollo que articulan el
programa son:

1. Arquitectura ESSOR: se trata
de una arquitectura software para
equipos militares SDR, que de la
misma manera que el sistema opera-
tivo en un ordenador personal, pro-

1
Extermal IP LﬁN,-‘WAN‘
|

External
1P
LAN/ YA
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porciona una capa de abstraccién del
conjunto hardware de la radio y per-
mite la ejecucidon de aplicaciones
software sobre ella. Esta arquitectura
se basa en la arquitectura de comuni-
caciones software (SCA) desarrollada
en el programa JTRS (Joint Tactical
Radio System) norteamericano, y la
complementa en aquellas partes que
no se hallan disponibles al publico, y
que mayoritariamente constituyen el
subsistema de seguridad de la
arquitectura.

2. Forma de onda de alta capaci-
dad (HDR WF): consiste en una apli-
cacion software que implementa una
de pila de protocolos, desde el nivel
de red hasta el de capa fisica segun
el modelo OSI (Open Systems
Interconnection), para comunicacio-
nes militares tacticas en despliegues
terrestres, y que se ejecutara sobre
equipos SDR que implementen la ar-
quitectura ESSOR. Esta forma de on-
da permite establecer una red IP
(Internet Protocol) inaldmbrica y se-
gura de banda ancha, con capacidad
de auto-organizacion y operacion en
movimiento (MANET ‘Mobile Ad-Hoc
Network’), permitiendo establecer
una internet tactica para operaciones
en coalicion.

Hasta la fecha se han completado
con éxito varios hitos del programa.
En diciembre de 2010 concluy6 la es-
pecificacion conjunta de la arquitec-
tura ESSOR, la cual posteriormente
ha sido implementada en los diferen-
tes terminales SDR de las seis nacio-
nes participantes. En el caso espa-
fol, la implementacion se llevé a ca-
bo sobre el demostrador SDR espa-
fiol TERSO, resultado de dos proyec-
tos previos surgidos al amparo del
Programa COINCIDENTE. La imple-
mentacion espafola de la arquitectu-
ra ESSOR finalizé en enero de 2012,
siendo Indra la primera empresa del
consorcio en concluir la citada tarea.

En lo que respecta a la forma de on-
da HDR WF, se ha completado satis-
factoriamente la especificacion y el
disefio detallado de la misma, en-
contrandose ahora todo el consorcio
inmerso en las actividades de desa-
rrollo software. Cabe destacar la re-
ciente superacion, en julio de 2012,
de un hito intermedio de revisién de
las prestaciones de la HDR WF. Di-
cha revisién ha venido apoyada por
una extensa campafia de simulacio-
nes de alta fiabilidad, cuyos promete-
dores resultados situan a la HDR WF
a la altura de las formas de onda

External managementsystem
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mas innovadoras del programa JTRS
americano.

Una vez concluya el desarrollo
software de la HDR WF, ésta sera
adaptada nacionalmente a los
diferentes terminales SDR de los
paises participantes, con la prevision
de finalizar dicha tarea en abril de
2014 en el caso espafol.
Posteriormente se llevaran a cabo
pruebas de interoperabilidad,
ejecutando la HDR WF en los
terminales SDR de las diferentes na-
ciones. Dichas pruebas significaran
la primera experiencia de interopera-
bilidad real con una forma de onda
de coalicion ejecutada en terminales
SDR de diferentes fabricantes.

Los resultados del Programa ESSOR
son directamente aprovechables na-
cionalmente para el logro de sobe-
rania e independencia en materia de
radiocomunicaciones militares. De
una parte, la arquitectura ESSOR es
la herramienta que permitiria contar
con control nacional sobre un termi-
nal operativo SDR, que bien podria
ser un producto COTS de fabricacion
foranea. La arquitectura ESSOR pro-
porcionaria la capa de abstraccion

PLATAFCRMA
SDRCOTS

s +

necesaria para poder desarrollar na-
cionalmente (o en cooperacion) for-
mas de onda que serian ejecutadas
sobre el citado terminal SDR. Si a es-
te control sobre la arquitectura
software interna de la radio, ademas
afiadimos la insercion de un
subsistema criptografico nacional,
como resultado se obtendria un
control total sobre la criptografia y los
protocolos de comunicaciones
(formas de onda).

Por otra parte, la HDR WF adaptada
para su ejecucion en un terminal SDR
operativo bajo control nacional, permi-
tiria contar con una forma de onda
para operaciones en coalicion o para
uso nacional, ya que la criptografia
asociada es facilmente reemplazable.
De esta forma se podria transmitir in-
formacion clasificada nacional sin ne-
cesidad de recurrir a un elemento
criptoldgico externo a la radio.

ESSOR contempla actividades futu-
ras mas alla del contrato actual, las
cuales estaran orientadas a desplegar
las capacidades adquiridas en cam-
po, y también a obtener otras nuevas.
En el caso de Espafia, la participacion
en esta nueva fase pasa de forma in-

eludible por la puesta en marcha de
un programa que permita contar con
una terminal SDR bajo control nacio-
nal. Todas estas actividades estan
contempladas en la meta tecnoldgica
6.2.1 de la Estrategia en Tecnologia
e Innovacion para la Defensa.

! El programa ESSOR se inicié en enero
de 2009 pero comenzé a gestarse mucho
antes, tal como se describe en el articulo
del Boletin n° 16 del tercer trimestre de
2007.
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Figura 2. Uso de la Arquitectura ESSOR para control interno de un terminal SDR.
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Criterios de
estabilidad en
averias

CF. Dr. D. José Maria Riola Rodriguez,
Jefe de la Unidad de Observatorios
Tecnolégicos

Las Armadas de todos los paises
procuran alcanzar un equilibrio entre
la operatividad de sus buques y la
proteccién de la tripulacién, ante un
posible dafio en el casco y la super-
estructura del buque, garantizandose
que todas las acciones sean acome-
tidas con un aceptable nivel de segu-
ridad. Pese a las diferencias, el nivel
aceptable de seguridad para las Ar-
madas esta siendo equivalente, cada
vez mas, a los buques construidos
bajo legislacién civil. Para profundi-
zar en esta materia las Armadas
estan recurriendo a las Sociedades
de Clasificacion (SS.CC.), cuyos re-
glamentos para los buques mercan-
tes estan fijados dentro de la Organi-
zacion Maritima Internacional (OMI) y
particularmente en la Convencion In-
ternacional para la Seguridad de la
Vida Humana en el Mar (SOLAS).

La estabilidad en averias es funda-
mental para la conservacion de cual-
quier buque, ya que cuanto mas
tiempo permanezca a flote, mas efi-
caz sera la evacuacion, y en su caso,
las operaciones de busqueda y res-
cate. Tanto la experiencia como los
estudios realizados demuestran que
lo mas peligroso para los buques de
carga rodada, y sus homélogos mili-
tares (buques anfibios y portaaerona-
ves), es el efecto de acumulacion de
agua en su interior. Los calculos han
puesto de manifiesto que el franco-
bordo residual del buque y la altura
de las olas en una zona especifica,
influyen de forma muy significativa en
la cantidad de agua que puede acu-
mularse tras una averia por colision o
el impacto de un arma. Cuando se
inunda un compartimento se produce
una pérdida de flotabilidad, acompa-
flada de una variacién de asiento y
de una escora que modifican las altu-
ras metacéntricas transversal y longi-
tudinal, provocando una nueva flota-
cion de equilibrio. Ademas, el estado
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de la mar en el momento de la averia,
puede incrementar la entrada dinami-
ca de agua por encima de esa flota-
cién de equilibrio con la consiguiente
pérdida de estabilidad.

Existen diferentes normativas de es-
tabilidad después de averias, tanto en
el campo militar como en el civil, cu-
yos criterios son los mas utilizados en
la actualidad. Las principales son la
Design Data Sheet (DDS) americana,
el Naval Ship Code (NSC) promulga-
do por la OTAN, y dentro del SOLAS,
el Acuerdo de Estocolmo, en donde
se considera el agua en cubierta.

De todas las convenciones internacio-
nales sobre seguridad en la mar, la
mas importante es el SOLAS. Es una
de las mas antiguas, habiéndose
adoptado su primera version en Lon-
dres en 1914. En lo que nos concier-
ne, el apartado fundamental es el
Capitulo II-1 donde estipula que la di-
vision de los buques en compartimen-
tos estancos ha de estar concebida

de modo que, después de una su-
puesta averia en el casco, el barco
permanezca a flote en equilibrio.
Hace hincapié en las prescripciones
relativas a la integridad de estanqui-
dad, la disposicion del circuito de
achique y el grado de compartimen-
tacion, medido por la distancia maxi-
ma permisible entre dos mamparos
adyacentes, en funcién de la eslora 'y
el servicio para el que esté destina-
do.

En 1994 la OMI cred un panel de ex-
pertos a raiz del siniestro del MV Es-
tonia en el que perdieron la vida mas
de ochocientas cincuenta personas.
El MV Estonia, al igual que el MS
Herald of Free Enterprise siete afios
antes, se hundié debido a que se
habia acumulado tanta agua en las
cubiertas de carga que resulté afec-
tada su estabilidad. El panel propuso
que a la exigencia de la estabilidad
con uno o dos compartimentos inun-
dados, deberia afadirsele la de cier-
ta cantidad de agua en las cubiertas
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en funcion de la altura significativa de
la ola segun la mar en la que navega
y del francobordo residual después
de la averia por colisién. Pero, segun
este criterio, el volumen de agua en
las cubiertas se mantiene constante
para el calculo de la curva de brazos
adrizantes GZ después de la averia
(figura 1, izquierda).

Como esta hipétesis es muy onerosa
para el cumplimiento de los requisi-
tos de estabilidad, se aprobd el
Acuerdo de Estocolmo, que mantiene
constante la altura de agua sobre las
cubiertas en el costado del garaje,
con lo que el volumen disminuye a
medida que el angulo va cambiando
(figura 1, derecha). Este Acuerdo de
Estocolmo es de obligado cumpli-
miento en las aguas de todos los pai-

ses pertenecientes a la Union Euro-
pea, desde Finisterre hacia el Norte.

En nuestra Armada, el criterio para
evaluar la estabilidad después de
averias se basa en la DDS 079-1
americana y se esquematiza en la fi-
gura 2. Una reduccion del brazo adri-
zante igual a 0.05-cosf esta incluida
en la curva para tener en cuenta la
inundacion asimétrica desconocida o
el movimiento transversal producido
por desplazamientos o pérdidas de
peso. La curva del brazo escorante
debida al viento de costado se calcu-
la con el mismo método usado para
modelar la estabilidad intacta, pero
considerando una velocidad viento
entre 32 y 33 nudos. La estabilidad
después de averias se considera sa-
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tisfactoria si el angulo de equilibrio
estatico de la escora, 6, el punto C
de la figura, sin efectos del balance
debido al viento, no excede de 15
grados.

La estabilidad dinamica disponible
para contrarrestar las fuerzas de es-
cora provocadas por la mar gruesa
en combinacién con el viento de cos-
tado es una medida de la adecuacion
de la estabilidad después de averias.
El angulo limite 6; de la curva del
brazo adrizante es 45 grados, o el
que se produzca con inundaciones
sin restricciones si es menor. 6, es el
angulo esperado de balance por un
viento y un estado de la mar asumi-
dos, y debe ser verificado por la ex-
periencia o mediante un modelo a
escala. El criterio se cumple si la re-
serva de estabilidad dinamica A; no
es menor que 71.4-A,, donde A, se
extiende desde 6, hacia barlovento.

Los rangos a estudiar de los posibles
dafios de los buques pueden ser el
resultado de analisis de datos reales
o férmulas empiricas que utilizan lon-
gitudes de dafios (figura 3) definidos
en reglamentos deterministas.

En 2003, el Nato Naval Group 6, ac-
tualmente Maritime Capability Group
(MCG-6), cre6 un equipo de especia-
listas entre los paises de la OTAN,
Partners for Peace y SS.CC., con ob-
jeto de promover la colaboracion de
la OTAN con las SS.CC. para la ela-
boracion del NSC, coloquialmente
conocido como Naval SOLAS. Este
NSC o ANEP-77 (Allied Naval Engi-
neering Publication) nacio para ser el
referente en materia de seguridad
para construir y operar los buques de
guerra, del mismo modo que el SO-
LAS lo es para los buques mercan-
tes. EI NSC no es deterministico, si-
no que adopta la metodologia deno-
minada Goal Based Standards (GBS,
estandares basados en objetivos).
Esta metodologia, empleada por la
OMI para la elaboracion de parte de
sus normas, se caracteriza por definir
qué debe cumplirse por encima de
cémo hacerlo. Para facilitar la aplica-
cion del NSC se confecciond una gu-
ia explicativa: “the guide to NSC”. Al-
gunos ejemplos de esta normativa in-
novadora son la obligatoriedad del
estudio de las explosiones internas
considerando un dafio de forma esfé-
rica, la averia provocada por una via
de agua abierta en el doble fondo de-
bido a una varada o el estudio de
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en profundidad

una serie de fendmenos hidrodinami-
cos como la excitacion dinamica o
broaching. Nuestra Armada participo,
con un ingeniero naval, en la elabo-
racion de este capitulo tercero junto
con especialistas de Australia, Ca-
nada, Holanda e ltalia.

Las categorias de los dafos se ba-
san en las formas definidas en la fi-
gura 4: esfera, para las explosiones
interiores o la mitad de la esfera en
explosiones contra la parte exterior
del casco; cubo, para volumenes
afectados por el fuego y que cambian
de forma para encajar el comparti-

EXPLOSION

mento; prisma horizontal, para los da-
fos al varar o encallar; y prisma verti-
cal, para averias por colision de la
proa del otro buque o impacto meca-
nico.

Los peores dafos a estudiar durante
el disefio de un portaaviones son los
clasificados como categoria C vy
estan definidos por una esfera de 10
metros de radio, un cubo de 20 me-
tros de lado, un prisma horizontal de
40 metros de longitud y base cua-
drangular de 5 metros de lado y por
un prisma vertical de 40 metros de al-
tura y base cuadrangular de 5 metros

PRISMA
HORIZONTAL

PRISMA
VERTICAL

ENCAILAR
VARAR

ABARRANCAR COLISION

Fig. 4. Formas de dafios segun el “NSC”.

Imagen 2. USS Cole tras el impacto. (Fuente: http://www.reuters.com/

article/2007/03/15/us-usa-sudan-cole-idUSN1430168820070315. Credit: Reuters/U.S.

Marine Corps Photo by Sgt. Don L).
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de lado. Una averia es considerada
de categoria C si se produce un de-
terioro del 50% tanto de la resisten-
cia estructural como de sus elemen-
tos estructurales.

A modo de resumen

Los reglamentos de los buques mer-
cantes estan establecidos dentro del
marco de la legislacion internacional
inspeccionada por la OMI. En algu-
Nos €asos SUS COonvenios no son
apropiados para los buques de gue-
rra, pues la mision que se les enco-
mienda demanda soluciones de dise-
flo y operacidon que no son siempre
compatibles con dicha filosofia OMI y
sus soluciones. Por ello la OTAN,
junto con la Naval Ship Classification
Association (NSCA), han creado un
equipo de especialistas que desarro-
llaron el NSC, publicacion que pro-
porciona la referencia para que los
buques de las Armadas tengan unos
niveles aceptables de seguridad.

Referencias
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Propiedades y
aplicaciones del
grafeno en defensa
Luis Miguel Requejo Morcillo, OT MAT

El grafeno es un material de tan solo
un atomo de grosor, que esta forma-
do por una capa de atomos de carbo-
no densamente empaquetados en
una red cristalina bidimensional en
forma de hexagonos (ver fig. 1). Fue
descubierto en el afio 2004 por dos
cientificos de la Universidad de Man-
chester (Reino Unido), Andre Geim
(Rusia, 1958) y Konstantin Novose-
lov (Rusia, 1974), que tan solo 6
afios después, en el afio 2010, reci-
bieron el Premio Nobel de Fisica por
el descubrimiento de las propiedades
extraordinarias que mostraba este
material.

El grafeno, por las caracteristicas
que se describen a continuacion, es
sin duda un material muy interesante
para el desarrollo de diversos siste-
mas no sélo de aplicacion civil, sino
también para la Defensa.

Desde un punto de vista estructural,
el grafeno es el material mas delgado
jamas obtenido: una Idmina de
grafeno tiene un espesor de 3.35 A
(es decir, 3.35 107° m). Una lamina
de grafeno seria en torno a 100.000
veces mas delgado que el cabello
mas fino.

Ademas, se trata de un material muy
ligero: tiene una densidad de, Unica-
mente, 0.77 mg/mz. Asi, se calcula
que una capa de grafeno capaz de
cubrir un estadio de futbol pesaria
del orden de 1 gramo.

La caracteristica mas interesante del

grafeno tiene que ver con la conduc-
tividad eléctrica. El grafeno conduce
la electricidad tan bien como el
cobre: su conductividad eléctrica es
0.96+10° (Q-m)”", mientras que la del
cobre es 0.60+10° (Qm)" y la del sili-
cio de 100-10° (Q*m)™". Por tanto, el
grafeno conduce la electricidad mejor
que el cobre y, asombrosamente,
100 veces mejor que el silicio. Se ha
podido medir la velocidad de los
electrones en la estructura del grafe-
no arrojando unos resultados sor-
prendentes: se mueven a alrededor
de 1000 km/s, tan sélo 300 veces in-
ferior a la velocidad de la luz en el
vacio.

La industria de los semiconductores
tiene la intencion de construir orde-
nadores mucho mas rapidos que los
actuales mediante el desarrollo de
microprocesadores con transistores
de grafeno. La velocidad con la que
los electrones pueden pasar a través
de estos dispositivos es muy impor-
tante, y el grafeno (que permite a los
electrones una movilidad hasta 200
veces mayor que el silicio) parece
ser el material elegido para construir-
los.

Se esta trabajando en la implementa-
cién del grafeno en transistores de
efecto de campo (Field Effect Tran-
sistor, FET) con una velocidad de
conmutacion muy elevada (algunos
prototipos ya han alcanzado los 100
GHz, es decir, mas del doble de rapi-
do que un transistor de silicio de di-
mensiones comparables, aunque se
cree que podrian alcanzar velocida-
des de 1.000 GHz.).

Investigadores de IBM han logrado
desarrollar un circuito integrado que
esta construido sobre una oblea de
carburo de silicio y se compone de
transistores FET hechos de grafeno.
Este tipo de transistores podria per-
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mitir el desarrollo de chips mas com-
pactos para enviar y recibir sefales
inalambricas. Unos chips que utiliza-
ran menos transistores, manteniendo
las mismas funciones podrian ser
mas baratos, consumir menos
energia, y liberar espacio en el
interior de dispositivos electronicos
portatiles como los teléfonos de tipo
smartphone, donde el espacio es
reducido. ElI Departamento de
Defensa de EE.UU., vya ha
presentado un chip de grafeno un
55% mas potente que una version
anterior y que, de momento, es para
aplicaciones militares de
identificacion por RFID.

Como conductor de calor, el grafeno
“supera a todos los materiales co-
nocidos”. La conductividad térmica
del grafeno se ha medido, y se en-
cuentra en un valor de aproximada-
mente 5000 Wm'K™. El cobre pre-
senta un valor de 400 Wm'K™" a tem-
peratura ambiente. Por tanto, el gra-
feno conduce 100 veces mejor el ca-
lor que el cobre. La gran conductivi-
dad térmica del grafeno es probable-
mente resultado de la relativa facili-
dad que tienen los atomos de carbo-
no para moverse en el grafeno, com-
parada con otros materiales.

El grafeno es el material mas resis-
tente desde un punto de vista meca-
nico. Tiene una resistencia mecanica
de 42 N/m (tension a rotura), lo que
es 100 veces mas resistente que el
mas resistente de los aceros. Tal es
la fuerza del grafeno, por ejemplo,
que de acuerdo con el comité del
Premio Nobel, una hipotética hamaca
de un metro cuadrado de grafeno
perfecto podria soportar a un gato de
4 kilos. La hamaca pesaria 0,77 mili-
gramos — menos del peso de un bi-
gote de gato — y seria virtualmente
invisible. Ademas se trata de un ma-
terial muy flexible, pudiéndose estirar
hasta un 10% de su tamafio normal
de forma reversible.

Debido a esta combinacion de flexibi-
lidad y resistencia, el grafeno ofrece
un increible potencial para su aplica-
cion en Defensa, en la fabricacion de
materiales para el desarrollo de siste-
mas de proteccién pasiva ligeros,
flexibles y mucho mas efectivos que
los actuales. En la Universidad de
Wollongong (UOW) en Australia ya
han desarrollado un nuevo material
compuesto elaborado en base a una
mezcla de igual proporcion entre gra-
feno y nanotubos de carbono, que
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produce las fibras mas duras que se
han fabricado hasta ahora. Afirman
que su resistencia supera 6 veces a
la del hilo de una arafia y 12 veces al
Kevlar y que el nuevo material podria
resultar mas barato y mas facil de
hacer (por un método de hilatura en
hdamedo).

Esta propiedades son también muy
interesantes en un gran numero de
industrias como la del automdvil y la
aeronautica, ya que permite el desa-
rrollo de materiales mas ligeros y re-
sistentes, dando lugar a plataformas
menos pesadas, mas seguras, y que
utilizan menos combustible.

Otras propiedades del grafeno que
merece la pena destacar por su in-
terés para el desarrollo de nuevas
aplicaciones son las siguientes:

Capacidad aislante: se ha demostra-
do que las membranas hechas de
grafeno son impermeables a todos
los gases y liquidos, debido a que se
trata de un material con una densi-
dad atémica muy alta (50 millones de
atomos por centimetro). Ni siquiera el
helio, el atomo de gas mas pequefio,
lo puede atravesar. Esta propiedad
podria tener un impacto muy impor-
tante en el desarrollo de nuevos
equipos de proteccion individual para
la proteccién NBQ.

Por otro lado, investigadores del MIT
han logrado purificar el agua de ma-
nera mas eficiente que los métodos
actuales (6smosis inversa) mediante
el uso de laminas de grafeno perfora-
das con agujeros de tamafio preciso,
a la que se le anadieron otros ele-
mentos provocando que los bordes
de estas minusculas aperturas inter-

Fig. 3. El grafeno es el material mas resistente,
desde un punto de vista mecanico. (Fuente:
www.nobelprice.org).
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actuasen quimicamente con las molé-
culas de agua (repeliéndolas o
atrayéndolas).

La clave de este proceso es el preci-
so control del tamafio de los agujeros
en la lamina de grafeno, evitando los
poros demasiado grandes por donde
puede pasar la sal y los demasiado
pequefos donde quedarian bloquea-
das las moléculas de agua. Precisa-
mente en este punto se encuentra el
mayor inconveniente de esta aplica-
cion, ya que actualmente, los méto-
dos actuales no permiten fabricar las
estructuras tan precisas de los poros
a gran escala.

Se trata de una aplicaciéon muy intere-
sante, tanto para el ambito civil como
para el militar. La disponibilidad de
agua potable es cada vez mas esca-
sa en muchas partes del mundo, y
mas en muchas de las regiones don-
de existen conflictos armados. Una
fuente prometedora de agua potable
es el virtualmente ilimitado suministro
de agua de mar del mundo, pero has-
ta el momento las tecnologias de de-
salinizacion son demasiado caras pa-
ra un uso masivo.

Propiedades épticas: las propiedades
opticas del grafeno también le augu-
ran un esperanzador futuro en un
gran numero de aplicaciones. El gra-
feno es un material casi completa-
mente transparente, ya que absorbe
casi 2.3% de la intensidad de la luz
blanca que llega a su superficie
(transmitancia aprox. 97.7%). Esta
propiedad, unida a la flexibilidad, ha
abierto la posibilidad de fabricar cir-
cuitos flexibles y transparentes.

Dada su transparencia y buena con-

ductividad, el grafeno se puede em-
plear en la fabricacion de pantallas
tactiles flexibles de dispositivos
electronicos con una vida util casi ili-
mitada y a bajo costo. Actualmente,
los investigadores deben demostrar
que las hojas fabricadas con este
material tienen una excelente cali-
dad, aunque han surgido problemas
de fracturas o discontinuidades que
afectan su rendimiento.

Recientemente, investigadores del
Instituto de Ciencias Fotoénicas
(ICFO) han desarrollado un dispositi-
vo electrénico flexible y ultrasensible
a la luz, que supone un nuevo paso
hacia la obtencién de moviles flexi-
bles y ordenadores que se puedan
enrollar como una revista. Este mis-
mo dispositivo, debido a su alta sen-
sibilidad a la luz, abre la via a crear
también innovadores e interesantes
productos de fotodeteccién, como
pueden ser las camaras de vision
nocturna que podran hacer buenas
fotos y filmar buenos videos incluso
sin luz.

Capacidad para la formacién de nue-
vos materiales: el grafeno puede re-
accionar quimicamente con otras
sustancias para formar nuevos com-
puestos quimicos con diferentes pro-
piedades. Este hecho dota a este
material de un gran potencial de de-
sarrollo y de hecho, es una de las
lineas de investigacion que mayor in-
terés despierta dentro de la comuni-
dad cientifica.

Soporta la radiacion ionizante: el gra-
feno soporta la radiacion ionizante, lo
que le permite resistir la radiacion de
alta energia.

Fig. 4. Proceso de desalinizacién mediante grafeno. (Fuente: www.grafeno.com)
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Se prevé que el desarrollo del grafe-
no tenga un gran impacto en el sec-
tor energético, para la obtencion de
nuevos condensadores, baterias vy
celdas solares de alta eficacia tanto
para la generacion como para el al-
macenamiento de energia eléctrica.

Supercondensadores: Un condensa-
dor puede almacenar carga eléctrica
de forma “viva” y no gracias a reac-
ciones quimicas. Tiene la ventaja de
una carga inmediata y de aguantar
un numero de ciclos de carga ilimita-
do, aunque a igualdad de peso, éstos
solo almacenan entre un 5y un 10%
de energia que las baterias (en com-
paracién a las de hidruro metalico de
niquel). Esto podria cambiar a raiz
de fabricar condensadores basados
en el grafeno. La capacidad de un
condensador depende en gran medi-
da del area de las placas que lo con-
forman, de modo que la relacién su-
perficie/peso tiene que ser lo mas al-
ta posible para mejorar dicha capaci-
dad (el aumento de la superficie de
un electrodo supercondensador au-
menta la capacidad de almacena-
miento debido a que una mayor can-
tidad de los iones en el electrolito
liquido tienen acceso a él). Una capa
de grafeno ocupa una superficie de
2675 m?/g.

Se han desarrollado en UCLA unos
electrodos supercondensadores que
pueden almacenar casi tanta energia
como los electrodos utilizados actual-
mente en las baterias para vehiculos
hibridos. Estos almacenarian entre
21y 43 Wh/kg en un ultra condensa-
dor completo, que es comparable a
la capacidad ed almacenamiento de
las baterias de hidruros de niquel,
que esta entre 40 y 100 Wh/kg. A pe-
sar de que aun almacenan menos
energia, permite su carga en segun-

S4700 150V 12 2mm x50 Ok SE(V

dos o minutos y su capacidad de
aprovecha mejor. Teléfonos, tablets,
ordenadores, coches eléctricos, etc.
podrian aprovecharse de esta tecno-
logia, pudiéndose cargar todos estos
dispositivos en minutos.

Baterias: la gran area superficial del
grafeno y su gran conductividad lo
postulan como posible sucesor del
grafito en la fabricacion de anodos de
baterias de i6n litio. Existen diversos
grupos de investigacion que han lo-
grado importantes mejoras en la ob-
tencién de nuevas baterias. Un equi-
po de ingenieros de la universidad de
Northwestern han creado un electro-
do para las baterias de i6n de litio
que permite que las baterias conser-
ven la carga hasta diez veces mas
que las actuales y que se puedan
cargar diez veces mas rapido que las
actuales (duraria mas de una sema-
na y se cargaria en apenas 15 minu-
tos).

Células solares: El grafeno también
puede aportar un enfoque promete-
dor para la fabricacion de células so-
lares ligeras, flexibles y baratas. El
mayor obstaculo para la obtencion de
energia eléctrica a partir de la luz con
grafeno es su transparencia: absorbe
solo el 3% de la energia de la luz y
de esta manera la mayor parte de las
ondas de luz pasa a través del grafe-
no sin participar en la generacion de
corriente eléctrica.

Recientemente, un equipo de investi-
gacion de la Universidad de Florida,
ha logrado alcanzar una eficiencia
del 8,6 por ciento con una nueva
célula solar, gracias un tratamiento
quimico en el que se dopa al grafeno
con TFSA. Se estima que si las célu-
las solares con grafeno alcanzaran
eficiencias de conversion de un 10%,
podrian ser un claro competidor en el
mercado de los paneles solares,
siempre y cuando sus costes de pro-

Transparent
Substrate
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duccion sean mantenidos en un nivel
lo bastante bajo.

Aunque los investigadores han pasa-
do mas de 25 afos estudiando las
buenas propiedades de las formas
alotrépicas del carbono como son los
fulerenos, nanotubos de carbono y el
grafeno, etc. siempre ha existido la
dificultad de su comercializaciéon, ya
que ésta ni es rapida, ni es facil. Pa-
rece ser que tanto la comunidad
cientifica como la industrial es bas-
tante mas optimista con respecto al
grafeno (los procesos de fabricacion
de grafeno de alta calidad dan me-
nos problemas con la variedad incon-
trolable entre lotes que la sintesis de
nanotubos, y las laminas planas re-
sultantes son mayores y mas faciles
de manejar que los nanotubos), y
prueba de ello es el rapido desarrollo
de ciertas aplicaciones y la colabora-
cion existente en numerosos proyec-
tos entre los centros de investigacion
y grandes empresas.

Las excepcionales propiedades elec-
tronicas, térmicas, mecanicas, aislan-
tes tratadas anteriormente hacen del
grafeno una tecnologia potencial-
mente disruptiva para muchas indus-
trias. Sectores como el de la electro-
nica (tecnologia de semiconducto-
res), el energético y el de la obten-
cion de nuevos materiales para el
transporte son los mayores consumi-
dores de grafeno en la actualidad.
Segun algunos estudios de mercado
realizados (BCC Research
“Graphene: Technologies, Applica-
tions, and Markets" y Research and
Markets "Global Graphene Market-
Analyst View”), se espera que las pri-
meras ventas significantes desde un
punto de vista comercial de produc-
tos de grafeno tengan lugar antes de
2015, cuando la cuota global del
mercado alcance los 48 millones €.
Segun dichos estudios, sera a partir
de entonces cuando este mercado
sufra un gran crecimiento, pudiendo
llegar a crecer hasta los 480 millo-
nes € para el afio 2020 (mas de un
50% de crecimiento anual entre
2015y 2020).

Sectores como el de la defensa muy
posiblemente aumentaran su porcen-
taje en los proximos afos, apro-
vechandose de los desarrollos gene-
rados en los sectores mencionados
anteriormente y una vez que la tec-
nologia del grafeno adquiera mayor
madurez.
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