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El Horizonte 2020

Los Programas Marco (PM) constituyen los princi-
pales instrumentos de financiacién por medio de
los cuales la Unién Europea (UE) apoya las diver-
sas actividades de investigacion y desarrollo y, con
ello, a la base tecnoldgica e industrial europea,
abarcando la casi totalidad de disciplinas cientifico-
tecnoldgicas. Estos “grandes programas” que tie-
nen gran volumen econdmico, son periédicamente
propuestos por la Comision Europea (CE) y apro-
bados por el Consejo y el Parlamento Europeo si-
guiendo un procedimiento de decisién conjunta.
Sin duda, los mayores avances tecnoldgicos euro-
peos han sido conseguidos gracias a estos
programas.

Un aspecto basico de estos programas es conside-
rar la cooperaciéon internacional como elemento
clave de la competitividad cientifica y tecnoldgica
en un mundo cada vez mas globalizado. Un ejem-
plo de ello es el ultimo de los programas en mar-
cha (FP7), que contempla la posibilidad de incluir a
entidades de terceros paises.

A finales de 2011, la CE present6 al Consejo, al
Parlamento y a los Estados Miembros su propues-
ta para la preparacién de un nuevo Programa Mar-
co de duracion entre los afos 2014 y 2020, conoci-
do como HORIZONTE 2020 (H2020), que reune
por primera vez en un solo paquete los principales
instrumentos europeos de financiacion destinados
a la investigacion, el desarrollo y la innovacioén, con
unas reglas iguales y mas sencillas para todos los
participantes, una burocracia mas simplificada, ma-
yor énfasis en la innovacién en todas sus formas y
con una dotacion presupuestaria de alrededor de
80.000 millones de euros. La CE ha definido, den-
tro de la prioridad de H2020 denominada 'Retos
sociales', el objetivo especifico 'Sociedades segu-
ras', con el que se pretende, entre otros objetivos
mas concretos, reforzar la dimension social de las
soluciones de seguridad. Equivale al tema de
'Seguridad’ del FP7, que tuvo una dotacién de

editorial

1.400 millones de euros. En la actual propuesta, el
monto total de este objetivo se aproxima a 3.500
millones.

La cuestion de las tecnologias de doble uso va a
estar muy presente en la investigacion en
'Sociedades seguras', especialmente en estos
tiempos de crisis econdmica. Ademas, se preveé la
utilizacion de la Cooperacion Marco Europea
(EFC) en I+T como ambito en el se facilitaran en-
tendimientos con defensa para probables coor-
dinaciones. Las grandes prioridades de
'Sociedades seguras' van a ser la lucha contra el
delito y el terrorismo, la proteccion de infraestructu-
ras criticas, la gestién de fronteras, la mejora de la
resistencia a las crisis y desastres, la mejora de la
dimension social de la seguridad y la mejora de la
estandarizacién e interoperabilidad de sistemas. A
lo largo de los ultimos meses, las negociaciones
entre las partes citadas han conducido al claro
afianzamiento de la autonomia de este objetivo en
el conjunto de HORIZONTE 2020.

Con la aprobacion en su momento del Tratado de
Lisboa, el I+D de defensa tiene la consideracion de
una investigacién mas en el seno de la UE. Por
ello, estos momentos son decisivos para todos los
actores involucrados en la preparacion de la contri-
bucién nacional a la definicion final de
HORIZONTE 2020.

En este proceso de traslacion de intereses nacio-
nales en [+D+i, la DGAM, a través de la Subdirec-
cion de Tecnologia e Innovacion, esta presente en
representacion del Ministerio de Defensa para in-
corporar las tecnologias de caracter dual contem-
pladas en la Estrategia de Tecnologia e Innovacion
para la Defensa (ETID) con el fin ultimo de apoyar
el tejido cientifico, tecnolégico e industrial nacional
de defensa durante todas las fases del ciclo de vi-
da de HORIZONTE 2020.
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Jornada sobre
configuraciones de
popa F-100

Juan Jesus Diaz Hernandez OT SNAV

Palabras clave: Fragatas F-100, colas
de pato, CEHIPAR

Metas tecnoldégicas relacionadas:
MT 3.5.1

El pasado miércoles 10 de octubre
tuvo lugar en la Jefatura de Apoyo
Logistico (JAL) la presentacion de los
resultados del “Programa de Ensa-
yos para Diferentes Configuraciones
de Popa de la Fragata F-100". Este
programa de I+D surge de la mate-
rializacion de un Acuerdo de Enco-
mienda de Gestion entre la Direccion
General de Armamento y Material
(DGAM) y el Canal de Experiencias
Hidrodinamicas de EI Pardo
(CEHIPAR) para proporcionar al Mi-
nisterio de Defensa y en concreto a
la Armada de una informacion total-
mente fiable sobre la estimacion de
la curva velocidad-potencia de un bu-
que tipo Fragata F-100 en cada una
de las configuraciones que recogia el
plan de trabajos, en comparacion con
la curva de velocidad-potencia del
buque actual. La presentacion contd
con la asistencia del Director de

.
i

Construcciones Navales de la JAL,
VA. Antonio Sanchez Godinez y el
Subdirector de Tecnologia e
Innovacion de la DGAM, CA. Jesus
Manrique Braojos, asi como
representantes de NAVANTIA, del
Estado Mayor de la Armada (EMA),
de la Direccion de Mantenimiento de
la JAL (DIMAN) y de la Direccion de
Construcciones de la JAL (DIC).

El programa pretendia dar respuesta
a los objetivos perseguidos y reco-
gidos en las normativas vigentes
(Plan 01/2010 de 7 de Mayo de 2010
del 2° AJEMA de racionalizacion del
combustible y Directiva 07/2009 de 18
de noviembre del AJEMA sobre medi-
das de austeridad y eficiencia en el
gasto).

Durante la presentacion que corrié a
cargo del personal técnico del
CEHIPAR y de NAVANTIA, se pre-
sentaron el esquema de trabajo y los
resultados del mismo. Durante el
transcurso del programa se llevd a
cabo la construcciéon de un modelo a
escala en madera de la carena ori-
ginal con sus correspondientes apén-
dices; la construccion de 7 configura-
ciones de popa variando angulos y
longitudes de la misma; un extenso
programa de ensayos en el Canal de
Aguas Tranquilas que incluian ensa-
yos de propulsor aislado, remolque de

Fig. 1. Detalle constructivo de las distintas configuraciones de colas de pato

la carena original, autopropulsién de
la carena original, remolque de las 7
configuraciones de popa, y autopro-
pulsién de la configuracion definitiva.
De estos trabajos se concluy6 que la
incorporacion de un conjunto cola de
pato + cufia supondria una
importante ventaja hidrodinamica,
cuantificandose una mejora en el
orden de un 7% de reduccion de la
potencia en toda la gama de
velocidades ensayada (15 a 28
nudos). Asi mismo este programa de
I+D ha servido para validar la los
calculos de simulacion realizados
con el CFD viscoso STAR-CCM+
que se empled para los calculos de
resistencia. De la comparacion de los
datos de simulacion con los obteni-
dos en canal se concluye la bondad
de ambos métodos, coincidiendo
plenamente en las predicciones de
potencia, prediccion del hundimiento
(sinkage) y trimados dinamicos.

El programa de I+D ha servido para
confirmar que la instalacion de este
tipo de configuraciones (cola de pato
mas cufa) son ventajosas desde el
punto de vista hidrodinamico, aunque
es necesario para ello definir clara-
mente el perfil operativo del buque ya
que las soluciones que son mas &pti-
mas para elevadas velocidades pue-
den no serlo cuando el buque opera
fuera de ellas.
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EDA JIP-FP:
Proyecto
GUARDED

Angélica Acuna Benito,
OT NBQ

El proyecto GUARDED “Generic
Urban Area Robtized Detection of
CBRNE Devices”, comenzado en
enero del 2008 vy finalizado en di-
ciembre del 2011, fue gestionado y fi-
nanciado en el marco del JIP-FP
(Joint Investment programme on
Force Protection) de la EDA. El pro-
yecto ha sido desarrollado por un
consorcio internacional formado por
industria (ECA, lider del consorcio,
Environics, lonicon) y usuarios fina-
les (Direction de la Défense et de la
Sécurité Civiles - DDSC-, de Francia,
y la |International Postgraduate
School -IPS-, de Eslovenia) de cuatro
paises, Austria, Finlandia, Francia y
Eslovenia.

El proyecto tenia como objetivo de-
mostrar la viabilidad de una plata-
forma movil controlada a distancia,
equipada con un conjunto de senso-
res NRBQE (nuclear, radiolégico,
biolégico, quimico y explosivos)
complementarios y con capacidad
para almacenar y diseminar
informacién sobre una posible
amenaza o un area contaminada. En
el marco del proyecto también se ha
llevado a cabo una revisiéon del esta-
do de arte de las tecnologias de de-
teccion NRBQE, y la definicion de los
escenarios en base a los que se han
definido los requisitos de usuario y
operativos. Por otro lado, se ha defi-
nido un concepto de Sistema de
Asistencia Automatizado para Inter-
venciones NRBQE, basado en tres
tipos de plataformas de diferente ta-
mafo (pequefa, mediana y grande),
en funcion del tipo de misién, que
portaran un conjunto de sensores y
herramientas a través de interfaces
estandarizadas.

Como resultado final del proyecto se
han realizado dos demostradores. En
uno de ellos la plataforma empleada
es modular y facilmente reconfi-
gurable y esta centrada en la detec-
cion e identificacion NRBQE. Este de-
mostrador incorpora una camara de
observaciéon, sensores de deteccion
quimica y radioldgica, un sistema de
recogida de muestras liquidas y de
gas, muestreadores biolégico y quimi-
co, interfaces de sensores comer-
ciales, un brazo extensible ligero para
manipulacion de muestras, un radar
de penetracion terrestre (GPR) y un
software de fusién de datos. Los
datos obtenidos de los sensores son
recogidos, almacenados, y enviados
al operador, quien los visualiza a
través de wuna interfaz hombre-
maquina facil de usar. Por ultimo, se-
falar que este demostrador, que pue-
de ser transportado por los vehiculos
militares existentes y es facilmente
integrable con el resto del equipa-
miento de las unidades de primera in-
tervencion, ha sido evaluado tanto en
laboratorio como en campo, emple-
ando simulantes de agentes de
guerra quimica.

El segundo demostrador desarrollado
incorpora un prototipo de un detector
basado en tecnologia PTR-MS
(reaccion de trasferencia de protones
acoplado a un espectrometro de
masas) para la deteccién y analisis de
TICs (compuestos toxicos indus-
triales), agresivos quimicos y explo-
sivos. Se trata de un nuevo instru-
mento desarrollado durante el proyec-
to por lonicon Analytik, y que ha sido
evaluado en condiciones de labora-
torio. La tecnologia PTR-MS propor-
ciona poca informacién espacial
(forma del objeto observado, etc.)
pero aporta mas detalles de la
composicion quimica.

Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa N° 37. Cuarto Trimestre 2012

EUROPEAN
DEFENCE
AGENCY

Evitar la exposicién del personal a
amenazas o peligros y salvaguardar
su seguridad es una prioridad, no
s6lo de nuestras FAS sino de los
Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del
Estado y de los Servicios de
Emergencias. En este sentido el pro-
yecto GUARDED ha permitido incre-
mentar la capacidad existente en
cuanto a este tipo de sistemas, per-
mitiendo operaciones mas precisas y
eficaces, manteniendo la seguridad
de los operativos que no tienen que
entrar en areas contaminadas o sos-
pechosas, sino que se mantienen
fuera de la zona caliente manejando
la plataforma y obteniendo los datos
enviados desde los diferentes sen-
sores, a partir de la cual se tomaran
las decisiones y medidas mas
adecuadas.

En el futuro, seria necesario evaluar
las plataformas desarrolladas con
agentes reales, y no soélo con simu-
lantes. Asi mismo, habria que buscar
tecnologias alternativas que mejoren
las capacidades alcanzadas e inclu-
so que permitan disponer de capa-
cidad de detectar agresivos bio-
l6gicos en tiempo real, hoy por hoy
inalcanzable debido al estado de arte
de la tecnologia.

A nivel nacional, la obtencion de ca-
pacidad de detectar este tipo de
amenazas a distancia esta incluida
en una de las metas tecnolégicas del
area de Protecciéon Personal, dentro
de la linea de actuacion funcional de
Proteccion NBQR.



Financiaciéony
resultados del I+D en
Defensa y Seguridad

Patricia Lépez Vicente, Isdefe, y Luisa
E. Reyes Recio, URJC

El presente articulo recoge un
extracto de los planteamientos y con-
clusiones recogidos en el Trabajo Fin
de Méaster en Administracién de los
Sistemas de Seguridad y Defensa
titulado “I+D en Defensa y Seguri-
dad: Estudio de la Financiacion y de
sus Resultados” (septiembre 2012,
Universidad Rey Juan Carlos).

En el sector de la seguridad y la de-
fensa, la justificacion a la interven-
cion publica a favor de las empresas
se basa en la existencia de factores
asociados a los fallos de mercado.
Es decir, si no existiera intervencion
publica en el gasto directo realizado
por las empresas en estas activida-
des, la inversion en I+D seria inferior
al socialmente 6ptimo.

Si se analizan los estudios de eva-
luacion de los resultados de la [+D
que examinan los distintos progra-
mas publicos de apoyo a la I+D, se
puede concluir que el problema se
presenta a la hora de convertir los ar-
gumentos tedricos en indicadores
manejables en el mundo real.

El andlisis y evaluacion de la I+D fi-
nanciada en el caso del sector de la
defensa debe plantearse no soélo en
términos de intereses empresariales
de las organizaciones que lo desarro-
llan, sino también desde la dptica de
la necesaria dotacion de capacida-
des de defensa nacional. Por ello, ha
de definirse un modelo de ajuste
entre los intereses institucionales y
los in-tereses empresariales de
forma que la 1+D financiada sea eva-
luada tanto a priori, en términos de
objetivos tecnoldgicos que dotan de
capacidad como a posteriori, en
términos de competitividad del tejido
industrial, partiendo del analisis de la
eficacia de las herramientas para su
gestion.

La necesidad de evaluar el impacto
de las actividades de [+D alcanza
tanto al sector publico como al priva-
do, de forma que se evite la duplica-

cién de esfuerzos tanto
en materia de politica tec-
nolégica industrial como
de proyectos de I+D
financiados.

La motivaciéon principal
del estudio realizado ha
sido la consideracion del
resultado de la innovacion. En este
sentido, el resultado debe obedecer al
cumplimiento del objetivo, el de la fi-
nanciacién publica en términos de ob-
jetivo tecnolégico e incremento de
competitividad y productividad de la
industria de la defensa.

Tradicionalmente, la innovacion en el
sector de la defensa ha sido el motor
de la innovacioén para otros sectores.
En este sentido, la implantacién del
Planeamiento por Capacidades en
Defensa implicé una evolucién de la
1+D, pasando de ser considerada un
soporte al desarrollo de sistemas de
armas, a ser uno de los pilares es-
tratégicos para la transformacién de
las FAS y para la evolucion de las ca-
pacidades militares. Sin embargo, di-
cha transformacion ha de entenderse
en el ambito de la cooperacion. Co-
operacién entre instituciones publicas
y privadas asi como entre empresas.

En el primero de los casos es necesa-
rio mencionar la ultima iniciativa para
el fomento de la [+D en Defensa: el
Portal de Tecnologia e Innovacioén del
Ministerio de Defensa. El principal
cambio que presenta el portal frente a
otras iniciativas llevadas a cabo es
que esta planteado como un espacio
abierto para el encuentro de los dife-
rentes agentes relacionados con el
I1+D de defensa, con los objetivos de

Idoneidad del
tipo de ayudas
y su impacto

la cooperacién entre la base tecnolo-
gica industrial nacional en torno a la
ETID. Ademas, se pretende poten-
ciar la difusién de informacion rela-
tiva a la I1+D del Ministerio de Defen-
sa. Sin embargo, entendemos que es
necesaria la gestion del portal como
una plataforma de busqueda de so-
cios para la cooperacion en investi-
gacion y desarrollo.

En este sentido un estricto analisis
de la cooperacion en materia de in-
vestigacion puede servir de base y
orientacion al sector empresarial na-
cional para el desarrollo de sus redes
de relaciones con empresas de los
paises en los que existen dichos
acuerdos, no solo en el ambito euro-
peo sino también en el ambito no eu-
ropeo y cuyas posibilidades puedan
proporcionar ventajas en términos de
capacidades nacionales, y ademas
ventajas competitivas para las em-
presas del sector. Los mercados
emergentes son objetivo de analisis,
planteando las posibilidades a través
de la elaboracion de radares tec-
nolégicos para cada uno de estos
mercados. En ellos se analizan las
posibilidades comerciales como con-
secuencia de la colaboracion empre-
sarial, fundamentalmente articulada
por el apoyo institucional de forma
que los esfuerzos en el desarrollo de
relaciones bilaterales tengan como
objetivo el incremento de la com-
petitividad industrial del sector.

El informe “Principales resultados de
la evaluacion de la 12 convocatoria
(2006) del programa CENIT”, pu-
blicado en 2011 por el CDTI es el
unico referente encontrado en la

Evaluacion
completa del

Objetivo: mejora de
la competitividad
tejido tecnoldgico

industrial
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evaluacion de los resultados de la fi-
nanciacién de la 1+D con fondos
publicos para el caso espafiol. Por
tanto, la practica de evaluacion de la
I+D en nuestro pais es reciente; y
como indica la pagina 3 del docu-
mento, “Esta evaluacion es una ini-
ciativa muy ambiciosa por su grado
de profundidad y alcance y, de algu-
na forma, pionera en el marco de la
administracion publica espafiola. La
relevancia de esta iniciativa de eva-
luacion estriba en lo que supone en
cuanto al compromiso por la transpa-
rencia en el mayor programa de 1+D
realizado nunca en Espana”. Por otro
lado, en el informe SISE 2010,
“Andlisis de las convocatorias del
Plan Nacional 2008-2011 corres-
pondiente al afio 2010”, como con-
clusién se afirma la necesidad de
elaborar indicadores de seguimiento
y cumplimiento de los objetivos
ademas de considerar un analisis de
los resultados de los proyectos y no
de las convocatorias. De esta forma,
tomando como base las premisas an-
teriores definimos el modelo de anali-
sis de la 1+D subvencionada con fon-
dos publicos en el sector de la segu-
ridad y defensa atendiendo principal-
mente a las siguientes areas:

Futuras
oportunidades para el
I+D publico en
Defensa y Seguridad

Juan Alberto Herreria Garcia, Isdefe

Este articulo resume los trabajos de
investigacion desarrollados y los re-
sultados derivados en el Trabajo Fin
de Master en Administracion de los
Sistemas de Seguridad y Defensa ti-
tulado “Futuras Oportunidades para
el |+D Publico en Defensa y Seguri-
dad” (septiembre 2012, Universidad
Rey Juan Carlos).

La actual crisis econémica, que pro-
voca, entre otras medidas, fuertes re-
cortes presupuestarios generaliza-
dos, también deja sentir sus efectos
en el area de [+D de defensa y, en
particular por el propésito de este
articulo, en los objetivos planteados
en la ETID, cuya consecucion queda

1. Incremento de la competitividad o
productividad.

2. Disposicion a colaborar tras el pro-
yecto.

3. Incremento o desarrollo de la ac-
tividad comercial internacional.

4. Desarrollo de iniciativas de coope-
racion internacional o comunitarias
tras la participacion en el proyecto de
cooperacion nacional.

5. Integracion de la I+D en las orga-
nizaciones o sistematizacion de las
actividades de I+D.

Los argumentos anteriores permiten
elaborar de un modelo de analisis de
la financiacion de la 1+D en el sector
de la seguridad y defensa que como
se ha anotado anteriormente no sélo
responde a la consecucion del objeti-
vo tecnoldgico sino que incorpora in-
dicadores relativos al aprovecha-
miento maximizado de los resultados
de 1+D, en términos de idoneidad y de
impacto. Idoneidad medida con in-
dicadores relativos a la dotacion y
mejora de capacidades, ajuste entre
el inventario tecnolégico y el sistema
de inteligencia tecnolégica asi como
de ajuste entre el planeamiento y las
prioridades. Estos indicadores de im-

en serio riesgo. También se
ve afectada la actividad inves-
tigadora de los tres organis-
mos del MINISDEF intensivos
en [|+D (INTA, ITM vy
CEHIPAR), con los con-
siguientes riesgos de abandono de
actividades, pérdida de competiti-
vidad, pérdida de oportunidades para
avanzar en las capacidades tec-
nolégicas, pérdida de posi-
cionamiento y relevancia en el ambito
internacional, desmotivacion del per-
sonal, huida de talentos, etc.

Para mitigar estos riesgos y alcanzar
el maximo posible de objetivos defini-
dos en la ETID, es necesario poten-
ciar formas alternativas de financiar el
I+D de defensa. Una de ellas es a
través de los Programas Marco de
I1+D de la CE, en particular en activi-
dades enmarcadas en la tematica de
seguridad y en forma de tecnologias
duales, que pudieran tener aplicacién
en las misiones encomendadas a la
UE en el marco de la Politica Comun
de Seguridad y Defensa; misiones
cada vez mas al uso en los ultimos
tiempos, como son las desarrolladas
por nuestras FAS siguiendo
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PROTECCION
INFRAESTRUCTURAS

pacto son los que incorporan el ele-
mento innovador de la medicién del
resultado de la 1+D, y se definen en
términos de imagen de las FAS es-
pafolas, impacto en la industria na-
cional, de impacto internacional, cali-
dad y viabilidad frente al precio y de
viabilidad econdémica y financiera.

En definitiva, la selecciéon de pro-
puestas de 1+D en seguridad y de-
fensa que atendiendo a la dotacién o
mejora de las capacidades de defen-
sa ademas responda al objetivo de
competitividad industrial permite al
Ministerio de Defensa utilizar la com-
pra publica innovadora como un ins-
trumento de demanda que permite
dinamizar la innovacion y la interna-
cionalizacién, ademas de promover
nuevos modelos y segmentos empre-
sariales. Por el lado de la demanda,
las Administraciones Publicas, como
impulsoras de la innovacién, deben
desarrollar su estrategia desde la de-
manda del gestor publico que saca a
licitacién contratos de compra publica
innovadora. Y por el lado de la oferta,
las empresas deberian competir en
las licitaciones favoreciendo asi la
competitividad, al participar y presen-
tar ofertas innovadoras.
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mandatos de ONU, o en misiones
para el mantenimiento de la paz,
humanitarias, fortalecimiento de la
ley, busqueda de victimas en de-
sastres naturales o ayuda a la extin-
cion de grandes incendios.

El trabajo “Futuras Oportunidades
para el I+D Publico en Defensa y Se-
guridad” analiza las interacciones
existentes entre las tecnologias pro-
puestas en las metas tecnoldgicas
(MT) consideradas en la ETID y los



temas propuestos por la CE en diver-
sas convocatorias del FP7, conclu-
yendo cémo metas de la ETID con
caracter dual pueden desarrollarse
en este marco. El trabajo también
realiza una pequefa incursién en un
similar andlisis de los objetivos que
se estan planteando en el préximo
programa marco, HORIZON 2020, y
como se puede influir en su
elaboracion.

El analisis de las interacciones entre
las tecnologias propuestas en las MT
de la ETID y los objetivos de las con-
vocatorias del FP7 se ha basado en
un conjunto de indicadores de entre
los que destacan dos: la aceptacion
por parte de la CE de esas tecnolo-
gias y la aplicabilidad de las mismas
a usos duales civil-militar. El analisis
arroja que en las AAF de la ETID
existen tecnologias afines a las que
se tratan en el FP7, las cuales
podrian verse beneficiadas a la hora
de ser financiadas en este marco.
Bien es cierto que los resultados
arrojan también grandes variaciones
en el porcentaje de tecnologias con-
tenidas en las AAF afines con tecno-
logias del FP7.

Asi, los rangos varian desde el 8%
para el AAF Armamento hasta el
92% para el AAF Proteccién Perso-
nal. La fig. 1 presenta los porcentajes
de tecnologias en cada AAF que son
similares a las establecidas en el
FP7 y el porcentaje que éstas supo-
nen sobre el total de tecnologias con-
tenidas en la ETID.

Una vez identificadas las tecnologias
de la ETID con afinidades en el Pro-
grama de la CE, se enlazan estas
tecnologias con los tépicos conteni-
dos en las distintas convocatorias ac-
tualmente abiertas en el FP7, y en
los objetivos especificos que la CE
estd preparando para HORIZON
2020. El enlace entre las tecnologias
y las convocatorias de programas de
I+D de la CE se realiza seleccionan-
do los topicos de las convocatorias
abiertas en la actualidad, que resul-
tan mas cercanos a los objetivos de
desarrollo de las tecnologias pro-
puestas en las MT, y pueden facilitar
en mayor medida la participaciéon en
proyectos que desarrollen estas tec-
nologias (en todo o en parte). En la
mayoria de los casos la relacion no
es directa, por lo que en el topico se
podran desarrollar partes facilitado-
ras del objetivo final, pero rara vez se
conseguira el desarrollo en su
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pues se han de tener en |rformation Explottation MT 2.2.1 MT 6.1.2
cuenta los beneficios que s
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mantenimiento de la capa- [Sensor technology for under foliage MT 2.1.2 |MT 3.4.5
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su reIaC|on con las MT sensors and control systems MT 2.4.1
Integrated downstream service MT 3.7.3
Por l]'tlmo, se analiza el |actiities and applications
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entidades adscritos a
MINISDEF con capacidad

para desarrollar [+D en

estas tecnologias: ITM, INTA,
CEHIPAR, Isdefe e INSA. De estos
enlaces, resulta qué organismos son
los mas apropiados para participar en
qué topicos de las convocatorias ana-
lizadas. La figura 3 presenta el enlace
entre las entidades de MINISDEF con
capacidad de ejecucion de I+D y los
tépicos mas favorables para el desa-
rrollo de las MT previamente indica-
dos en la figura 2.

El momento actual supone una opor-
tunidad que MINISDEF no puede
dejar pasar de largo. Los fondos que
la CE destina a I+D son amplios, y en
HORIZON 2020 se aumentaran con
respecto a los destinados en FP7.
Considerando que la CE va a finan-
ciar lineas tecnoldgicas de caracter

dual por las razones expuestas, las
capacidades tecnoldgicas, humanas
y operativas de los cuerpos de
MINISDEF, y la necesidad actual de
vias alternativas de financiacion, pa-
rece recomendable que se potencien
las acciones de MINISDEF enfoca-
das a participar activamente en el di-
sefio estratégico del programa HORI-
ZON 2020. Las pautas y metodolo-
gias aplicadas en el trabajo resumido
en este podrian servir como referen-
cia para trabajos futuros, en parti-
cular cada vez que se abra una con-
vocatoria dentro del programa
HORIZON 2020, considerando las
variaciones que surjan en la ETID, y
los niveles de evolucién de las tecno-
logias y sistemas desarrollados.

ORGANISMOS DE D MINISTERIO DE DEFENSA

SEC-2013.1.6-1 Framework and tools for (semi-) automated exploitation of
X L : IT™ ISDEFE
massive amounts of digital data for forensic purposes
SEC-2013-1.6-4 Information Exploitation IT™ ISDEFE
SEC-2013.3.2-1 Pre-Operational Validation (POV) on land borders ™ INTA ISDEFE INSA
SEC-2013.3.2-2 Sensor technology for under foliage detection ™ INTA INSA
SEC-2013.4.1-1 Phase Il demonstration programme on aftermath crisis ™ ISDEFE
management
SEC-2013.4.1-6 Preparedness for and management of large scale forest fires IT™ INTA |CEHIPAR| ISDEFE
SEC-2013.4.2-1 Fast rescue of disaster surviving victims: Simulation of and
situation awareness during structural collapses including ™ INTA [CEHIPAR| ISDEFE INSA
detection of survivors and survival spaces
SEC-2013.5.3-1 Definition of interoperability specifications for information and
™ ISDEFE
meta-data exchange amongst sensors and control systems
SPA.2013.1.2-01 Integrated downstream service activities and applications INSA
ICT-2013.2.1 Robotics, Cognitive Systems & Smart Spaces, Symbiotic
. ™ INTA
Interaction
ICT-2013.10.1 EU-Japan research and development Cooperation ™ INTA ISDEFE
HORIZON2020-6.3.4Increasing Europe's resilience to crises and disasters ™ ISDEFE
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Congreso de
Ingenieria Naval e
Industria Maritima

CF. Ing. José M? Riola, Jefe
Unidad de Observatorios Tecnolégicos
Juan Jesus Diaz, OT SNAV

Se ha celebrado durante los pasados
dias 17, 18 y 19 de octubre el 51°
Congreso de Ingenieria Naval e In-
dustria Maritima en Gijon. El con-
greso se desarrollé con el objetivo
puesto en la tecnologia como gene-
radora de futuro y congregd a mas
de 150 personas ademas de una
veintena de ponentes entre los que
podemos destacar el papel represen-
tado por el Ministerio de Defensa a
través de su trabajo “Los factores
humanos en el proceso de seleccion
y disefio del casco” que pretendia
abordar la caracterizaciéon del factor
humano como suma de una combi-
nacion de efectos en la etapa previa
de disefio constructivo de embarca-
ciones no convencionales optimi-
zando el comportamiento o
seakeeping de acuerdo a estandares
OTAN.

Durante el congreso se incide en que
la ingenieria debe tomar parte activa
sobre decisiones de modelos de cre-
cimiento admisibles y contribuyentes
a generar empleo y bienestar social,
el lema de este afo fue “El futuro
maritimo de Espafia y de su papel en
Europa”, y bajo el mismo el congreso
estuvo abierto a todos los profesio-

TNT 2012:
nanotecnologia en
seguridad y defensa
Pedro Carda Barrio, OT OPTR

La Fundacién Phantoms es una aso-
ciacion europea que enfoca sus acti-
vidades en los campos de la Nano-
ciencia y Nanotecnologia. Tiene co-
mo objetivos el fomentar el intercam-
bio de conocimiento, catalizar la cola-

nales, empresas e instituciones que
impulsan esta industria estratégica
para Espana.

Los trabajos presentados y las ponen-
cias que se realizaron contaron con
un alto nivel tecnoldgico sobre temas
que hoy dia son vitales no soélo para
mantener sino para mejorar los
conocimientos y la competitividad de
nuestra industria maritima.

Las cuatro lineas que centraron la
actividad del congreso fueron las
autopistas del mar y su logistica de
transporte como vias preferentes para
el transporte de mercancias y pasa-
jes, haciendo hincapié en los aspec-
tos de explotacion y legislacion. La
eficiencia energética en el transporte
maritimo, orientada a la reduccion de
emisiones, buques ecoldgicos o
energéticamente eficientes en base a
la nueva normativa IMO que regula
las emisiones de gases contami-
nantes. La explotacidon sostenible de
los recursos marinos. Los desafios

boracién entre grupos de I+D a nivel
internacional e impulsar el lanza-
miento de nuevos proyectos. El Gru-
po Atenea representa a la Fundacion
Phantoms en Espafa, en el area de
nanotecnologia y nanociencia en Se-
guridad y Defensa, y por ello organizé
la Jornada “TNT 2012, tendencias de
nanotecnologia en seguridad y defen-
sa” en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales (ETSII - UPM)
en Madrid, el dia 11 de septiembre de
2012.

Durante la jornada se realizaron dife-
rentes presentaciones por parte de
centros de |+D, empresas y organis-
mos oficiales, y su objetivo fue dar
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asociados a aspectos formativos,
productivos y de competitividad en el
sector, su convergencia con Europa
y desarrollo de nuevos modelos mas
eficientes.

Como conclusion del mismo, se des-
tacé la necesidad de generar nuevos
modelos para la revalorizacion de la
ingenieria y tecnologia espafiola en
productos europeos de alta tecno-
logia que compiten en el mercado
global. Y como gracias a la expe-
riencia demostrada por esta industria
para convertir los resultados de la ac-
tividad de 1+D en bienes y servicios
ha sido una de sus fortalezas de cara
a asegurar su competitividad en los
nuevos mercado globales. Final-
mente se extrae que uno de los retos
es orientar la base tecnoldgica dispo-
nible hacia nuevos mercados que
bien podrian aprovechar la dualidad
de las capacidades adquiridas y el
empleo masivo de las nuevas tecno-
logias que soportan sus productos.

una vision global del estado del arte,
aplicaciones y tecnologias especifi-
cas de las aportaciones presentes y
futuras de soluciones en seguridad y
defensa relacionadas con
nanotecnologia.

En particular, hubo una importante
participacion del Ministerio de Defen-
sa a través de la Direccion General
de Armamento y Material (DGAM),
que realizdé tres de las ponencias.
Julio Plaza, por parte del Instituto
Tecnolégico “La Marafiosa” (ITM),
describié la actividad que realizan en
sus laboratorios especificos (el ITM
cuenta con una sala limpia clase
1000), principalmente en temas



relacionados con detectores
optoelectronicos y filtros. También
describid la participacion del ITM en
el proyecto CANARIO de la Agencia
Europea de Defensa (EDA), cuyo
objetivo consistio en el estudio y
desarrollo de sensores para la detec-
cién de agentes quimicos. Carlos Ri-
vera, también del Area de Optrénica
y Acustica del ITM, centré su pre-
sentacion en las posibles apli-
caciones del grafeno, especialmente
en Espacio y Seguridad, asi como en
sus propiedades mecanicas. El Jefe
del Sistema de Observacion y Pros-
pectiva Tecnoldgica (SOPT), el CF.
José Maria Riola, describié el futuro
potencial de la nanotecnologia en se-
guridad y defensa, la necesidad de
establecer puentes entre la investi-
gacion basica y las aplicaciones fina-
les, y los principales problemas de
las FAS que la nanotecnologia puede
contribuir a resolver.

La Policia Nacional, que participé en
la Jornada a través del Laboratorio
de Genética de la Policia Cientifica, y
la Guardia Civil, explicaron que tra-
bajan con nanotecnologia para, entre
otras cuestiones, realizar identifi-
caciones de personas mediante
pruebas de ADN.

Grupo de usos de
hidrégeno de la
PTE HPC

Héctor Criado de Pastors, OT ENEP

Palabras clave: Hidrogeno, pilas de
combustible, PTE HPC, Plataformas
tecnologicas

Metas tecnoldgicas relacionadas:
MT 3.3.1, MT 3.3.4, MT 4.3.4

La SDG TECIN lleva varios afos par-
ticipando en la Plataforma Tecno-
l6gica Espariola del Hidrégeno y las
Pilas de Combustible (PTE HPC) con
el fin de mejorar su conocimiento de
las capacidades nacionales en este
ambito, y poder difundir las activi-
dades y los posible nichos de activi-
dad que existen en el ambito de De-
fensa para el sector (ver articulo
sobre la relacion entre el Plataformas
Tecnoldgicas Espafiolas y el SOPT
en el Boletin n°34).

El pasado 30 de octubre se celebré
en el INTA una reunién del Grupo de
Usos del Hidrogeno de la PTE HPC.
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Fig. 1. Mesa redonda. (Fuente: Grupo Atenea).

Respecto de la participacion de em-
presas, AlphaSIP, Nanotec red y el
Centro Tecnoldgico Tecnan, hicieron
un resumen de sus productos de todo
tipo (desde plantillas para botas de
campafa hasta sensores para contro-
lar la coagulacion de la sangre) y ex-
plicaron sus potenciales aplicaciones
en seguridad y defensa.

En resumen y en la mesa redonda
posterior a las presentaciones, la Jor-
nada concluye que todo indica que la
nanotecnologia sera de vital impor-

Dada la madurez del trabajo de la pla-
taforma, que en los ultimos afios ha
generado estudios sobre el estado del
arte y estrategias de 1+D, el MINECO
ha solicitado a la plataforma que
centre sus actividades en el desa-
rrollo de mercados para sus pro-
ductos. Para ello, el grupo de usos de
hidrogeno esta trabajando en la iden-
tificacion de una serie de posibles
nichos de mercado. Cabe destacar el
interés de aplicaciones duales de in-
terés para defensa, como pueden ser
los sistemas de back up para infra-
estructuras, cargadores portatiles de
baterias, APUs para plataformas, o
sistemas de energia para UAVs,
todos ellos alineados con la Estra-
tegia de Tecnologia e Innovacion en
Defensa.

Posteriormente, se celebré un taller
para analizar las expectativas de
creacion de empleo en el sector. Las
conclusiones de este taller, puestas
en comun con los resultados de talle-
res similares realizados por el resto
de grupos de trabajo de la plataforma,
estaran disponibles a principios de
2013.

tancia en seguridad y defensa. Los
futuros sistemas de armas que se
crearan gracias a las distintas ramas
de la nanotecnologia tendran enor-
mes ventajas respecto de los siste-
mas actuales.

Se concluye también que todo el 1+D
relacionado con la nanotecnologia
debe abordarse en colaboracion. Los
importantes esfuerzos de financia-
cion en un campo tan transversal, re-
quieren de una coordinacién, tanto a
escala nacional como internacional.

La reunién finalizé con
la visita a varias insta-
laciones del INTA de
gran importancia a
nivel nacional en el
ambito de hidrégeno y
pilas de combustible:

® Bancos para el en-
sayo de monoceldas y stacks de
distintas potencias.

e Ultimos avances del proyecto
Avizor: aplicacion de un sistema
de pila de combustible a un UAV.
Para mas informacion sobre este
proyecto, se puede consultar el
articulo publicado en el Boletin
n°26.

® Proyecto Hidrosolar H2. Este pro-
yecto consiste en el desarrollo de
una instalacion auténoma alimen-
tada a partir de energia renovable,
que combina energia solar foto-
voltaica, generacion, almace-
namiento y uso de hidrégeno.

® Equipo de compresion y llenado
de botellas de hidrégeno a 350
bar.
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Jornada
Estrategias
Tecnolégicas en
Defensay
Seguridad

Juan Jesus Diaz Hernandez, OT SNAV

La Fundacioén Circulo de Tecnologias
para la Defensa y la Seguridad ha or-
ganizado en las instalaciones de la
Fabrica Nacional de Moneda y Tim-
bre durante los dias 23 y 24 de octu-
bre las 15 Jornadas de Tecnologias
para la Defensa y la Seguridad
“Estrategias Tecnologicas en Defen-
sa y Seguridad, nuevas respuestas a
nuevos desafios”.

El acto fue inaugurado por el Ministro
de Defensa D. Pedro Morenés Eulate
y conté con la asistencia y participa-
cion de diversas personalidades del
Ministerio de Defensa, otros Organis-
mos Estatales y actores empresaria-
les. Durante las mismas se analizé la
actual coyuntura del sector y se de-
bati6 sobre las posibles alternativas y
soluciones para superarla, todo ello
con el objetivo de incrementar la efi-
cacia y eficiencia de las Fuerzas Ar-
madas y Fuerzas y Cuerpos de Se-
guridad del Estado asi como del en-
tramado empresarial que existe alre-
dedor de las mismas.

Las jornadas se estructuraron en in-
tervenciones, conferencias y mesas
redondas, que se agruparon en cinco
sesiones de acuerdo con algunas de
las lineas de actuacion en las que el
sector se juega su futuro: eficiencia
en la accion del Estado; com-
petitividad; nuevas estrategias indus-
triales multinacionales; innovacion;
internacionalizacion.

Presentacion del
Portal de Tecnologia e
Innovacion del

Ministerio de Defensa

Jorge Lega de Benito, Unidad de
Estrategia e Innovacién, SDGTECIN

Durante la mafana del primer dia y
tras la apertura oficial por parte del
Ministro de Defensa, el Ex-Ministro de
Defensa y actual Presidente de la
Asociacién Espafola de Tecnologias
de Defensa, Aeronautica y Espacio
(TEDAE), D. Julian Garcia Vargas,
pronuncié la conferencia inaugural a
la que siguid la primera sesion sobre
eficiencia en la accién del Estado,
moderada por el Almirante General
Jefe de Estado Mayor de la Defensa
(JEMAD) D. Fernando Garcia
Sanchez y en la que participaron el
Jefe del Mando de Apoyo Logistico
del Ejército de Tierra, D. Luis Villa-
nueva Barrios; el Almirante Jefe de
Apoyo Logistico de la Armada, D. Es-
tanislao Pery Paredes; el Jefe del
Mando Aéreo General, Fernando
Lens Astray; el Teniente General de
la Guardia Civil Subdirector de Apoyo,
D. Francisco Gabella Maroto; y el Co-
misario Principal Subdirector General
de Logistica de la Direccién General
de la Policia, D. José Maria Rodri-
guez Calderon. A la conclusion de
esta primera sesion el programa in-
cluyé la intervencion del Secretario de
Estado de Defensa (SEDEF), D.

Con motivo del reciente lanzamiento
del nuevo Portal de Tecnologia e In-
novacion del Ministerio de Defensa
www.tecnologiaeinnovacion.defensa.
gob.es, la Direccion General de Ar-
mamento y Material (DGAM) realizd
una jornada informativa organizada
por la Fundaciéon Circulo de Tecno-
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Pedro Arglelles Salaverria, el cual
pronuncié una conferencia sobre los
nuevos retos en la industria de
Defensa.

Como principal conclusion se pudo
extraer que a pesar del dificil mo-
mento que estamos viviendo, es vital
y asi lo han reconocido todos los in-
tervinientes, incrementar la competiti-
vidad de nuestras empresas, apos-
tando como factor clave por los as-
pectos duales de la tecnologia, au-
mentando sinergias entre el mundo
de la Defensa y el Civil, con objeto
de optimizar recursos que junto con
la innovacién forjaran el principal mo-
tor de salida de la actual crisis. En la
conferencia hubo muchas referencias
a otro concepto muy importante, la
internacionalizacién, es decir, incre-
mentar el tamafo del potencial mer-
cado intensificando la presencia en el
exterior de forma que, aprovechando
el alto nivel competitivo de nuestras
entidades, puede tener mayores
oportunidades que en el estricto mer-
cado doméstico. En este sentido, las
Administraciones estan preparando
nuevas medidas de apoyo.

logias para la Defensa y la Seguri-
dad, que tuvo lugar el 3 de octubre
en el Centro Superior de Estudios de
la Defensa Nacional (CESEDEN).

Tras la conferencia inaugural a cargo
del Subdirector General de Tecno-
logia e Innovacion (SDGTECIN) de la
DGAM, que resalt6 la importancia de
la innovacion abierta en defensa, se
repaso primeramente el estado ac-
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tual de implantacion de la Estrategia
de Tecnologia e Innovacion para la
Defensa (ETID) de la cual deriva el
portal. A continuacion se describio el
portal, sus secciones, sus contenidos
y funcionalidades, para finalmente
presentar los distintos modos de
aprovechar y participar en él.

El portal se encuadra dentro de las
iniciativas de fomento de las activi-
dades de 1+D de interés para la de-
fensa y de apoyo a la competitividad
de la base industrial y tecnolégica de
defensa. Se caracteriza por su orien-
tacion a integrar conocimientos y ca-
pacidades de todos los actores de la
comunidad tecnoldgica nacional en el
ambito de defensa y a través del mis-

Riesgos de la
municién por
desmilitarizar en la
Armada: logistica
inversa verde

C.C. Ing. Juan Felipe Lépez
Merenciano

Este trabajo de investigacion fue
presentado como Trabajo Fin de
Master de la tercera promocién del
Master en Logistica para los Siste-
mas de Seguridad y Defensa en la
Universidad Rey Juan Carlos. En
este trabajo se plantea el problema al
que se enfrentan los ejércitos de ges-
tién en relacién con la acumulacion
de municion obsoleta o que no esta
en condiciones de ser utilizada, por
lo que deben deshacerse de ella.
Esta accion se conoce como
“desmilitarizar’, pero no necesaria-
mente implica su destruccion. La in-
novacion en la gestion, obliga a una
revision de los diversos métodos
para eliminar municién. Actualmente,
parece recomendable la utilizacion
de aquellos que respetan el medio
ambiente, aplicando los criterios de
las seis erres: reutilizacion, reventa,
reparacion, re-manufactura, reciclaje
y redisefio.
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mo se hace frente a gran parte de los
desafios de la I+T de defensa que ya
se identifican en la ETID, ofreciendo
una via de comunicacion mas directa,
mas agil y mas accesible con todos
los interlocutores del Ministerio. Per-
mitira acercar la |+D de Defensa a
todos aquellos que, teniendo un po-
tencial valioso en este ambito, no han
sabido o no han podido encaminarlo
por los cauces adecuados. Asimismo,
permite también simplificar tramites,
reducir tiempos y ofrecer flexibilidad
en multiples tareas de interaccién con
el Ministerio y entre los propios agen-
tes proveedores de tecnologia, y con
los usuarios, configurandose como un
instrumento de utilidad para aprove-
char sinergias y oportunidades.

Algunas de estas
tareas deben ser
realizadas por
industrias externas,
lo que implica la
dedicacién de
recursos y
procedimientos
administrativos que
alargan el proceso.
Si ademas los recursos no son sufi-
cientes, surge la necesidad de reali-
zar un buen analisis de riesgos de
todo el proceso, al objeto de tomar las
medidas mas acertadas y con la
consecuencia de dejar en espera
aquella municion que implique menor
riesgo.

Dicho analisis de riesgos se realiza
aplicando dos métodos diferentes:
uno semi-cuantitativo y el MEPTRI.
Ambos utilizan un proceso similar ba-
sado en cuatro fases: identificacion,
evaluacion, clasificacion y tratamiento
de cada uno de los riesgos encontra-
dos. No obstante, el algoritmo de eva-
luacién del segundo método ha per-
mitido una mejor gradacion y clasifi-
cacion de dichos riesgos.

Uno de los factores principales del
célculo de nivel de riesgo que utiliza
método MEPTRI es el factor de pro-
babilidad (P) u ocurrencia del riesgo y
asigna un valor en funcion de su fre-
cuencia. Dados los pocos datos que
afortunadamente se disponen de este
tipo de accidentes en nuestro entorno
cercano, se ha ampliado el estudio a
un entorno mundial y se han anali-
zado los accidentes ocurridos desde

4
PARA LA DEFENSA (ETID)
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El contenido de las jornadas esta acce-
sible en el propio portal en https:/
www.tecnologiaeinnovacion.
defensa.gob.es/es-es/Contenido/Paginas/
detallepublicacion.aspx?publicacionlD=23

el afo 2000 hasta el primer trimestre
del 2012. Como fuente de
informacioén se ha utilizado la revista
trimestral que publica la Agencia de
la OTAN MSIAC (Munition Safety
Information and Analisys Center).

En este estudio de investigacién se
han analizado mas de 1500 acci-
dentes y se han extraido unicamente
aquellos ocurridos con motivo de una
ignicion espontanea surgidos en al-
macenamiento, transporte o mani-
pulacion, dado que se ha considera-
do que el riesgo de autoigniccion
puede estar potenciado por municion
clasificada para desmilitarizar res-
pecto a una municiéon normal en ser-
vicio, debido a la posible degradacién
fisico-quimica. Se han estudiado las
causas, lugar, tipo de alma-
cenamiento, tipo de transporte, tipo
de municion, y efectos producidos.

Con los datos obtenidos se han apli-
cado los métodos de evaluacion a las
condiciones particulares de los
Polvorines en la Armada
(almacenamiento, exposicién, valor y
seguridad) y se ha elaborado una
lista con los distintos agrupamientos
de municién pendiente de desmilitari-
zar priorizados por nivel de riesgo.

El trabajo se ha ampliado con el ana-
lisis de los riesgos de transporte y
manipulacion de la municiéon pen-
diente de desmilitarizar lo que ha
permitido incluir un capitulo para su
tratamiento, donde ademas se indi-
can diversas medidas para su optimi-
zacion y mitigacion.
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Procesamiento en
paralelo mediante
General Purpose
Graphic Processing
Units, GPGPU

Fernando Cases Vega, OT TICS

Palabras clave: procesado paralelo,
GPU, GPGPU, microprocesadores

Metas tecnolégicas relacionadas:
MT 6.1.2 MT 6.2.1. MT 6.4.1

El entorno de Defensa esta comen-
zando a prestar atencién al concepto
de procesamiento o computacion en
paralelo mediante el uso de tarjetas
graficas. Esta tecnologia utiliza los
ultimos y potentes procesadores
graficos (GPU Graphic Processor
Unit) para aquellas tareas en las que
se necesite una gran potencia de
calculo. Su potencial de uso va en
aumento dentro y fuera del ambito de
Defensa, pudiendo abarcar éreas
como el seguimiento de objetivos, la
estabilizacion de imagenes SAR, el
analisis de Big Data, el procesamien-
to de datos de sensores, el desarrollo
de ciertos modulos de radios
definidas por software (SDR) y la
algoritmia de cifrado entre otros. Por
ultimo, su ambito grafico natural esta
muy extendido dentro de aplica-
ciones aéreas y navales donde ocu-
pa un lugar privilegiado en simula-
dores de plataforma y otras aplicacio-
nes graficas.

La tecnologia GPGPU (General
Purpose GPU) consiste en el aprove-
chamiento de las altas capacidades
de calculo en paralelo de los proce-
sadores graficos GPU, para su uso
en computacion mediante lenguajes
de alto nivel.

Las empresas pioneras en esta tec-
nologia son compafias como
NVIDIA, AMD (que adquirid ATI),
Microsoft y otras lideres del sector de
las tecnologias de la informacion.
NVIDIA, lider en procesadores vy tar-
jetas graficas, fue quien acufid el
término “procesador grafico” o GPU.
Las GPU son microprocesadores

ALU AWV
ALU  ALU

CPU

GPU

Fig. 1. Comparacion entre las arquitecturas de una CPU de 4 nucleos y una GPU.
(Fuente: http://gpgpu.org/sc2007 SuperComputing Tutorial 2007, introduccién de

David Luebke).

programables que conforman los mo-
tores de generacion de graficos. Las
GPU son usadas principalmente en
ordenadores personales y video-
consolas para representar grafica-
mente objetos 3D mediante calculos
de caras vistas u ocultas, sombrea-
dos, la identificacion de colisién en fi-
guras,...

La arquitectura interna Host
de una GPU consiste
en un microprocesador
con muchas unidades
de calculo (ALU, Uni-
dades Ldgico Aritméti-
cas), junto con su
modulo de control 'y
caché de memoria.
Cada agrupacion de
ALU, control y caché
conforman lo que se
conoce como nucleo.
De esta manera se
dispone de una herra-
mienta de calculo en
paralelo en la que se L
realizan  simultanea-
mente  operaciones
matematicas en cada
nucleo. Pero a su vez,

y siguiendo una filo-
sofia de modularidad y
escalabilidad, un orde-
nador podria incor-
porar varias tarjetas
para conformar una
vasta red de unidades

de calculo.

Kermel 1 — —p Block

mente necesitaban wun
superordenador (tipo Cray), una red
distribuida de ordenadores y/o
mucho tiempo de célculo puedan ser
albergadas en un Unico ordenador
personal.

Device
Grid 1
Block Block
o, o (1,00 {2, 0)
‘..
o Bleek L Bleck
o, l__I:" (1, 1) 12,1)

Fig. 2. Diagrama general de la arquitectura de programacion

Esta capacidad hace
que algunas aplica-
ciones que tradicional-
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CUDA. (Fuente: NVIDIA CUDA Compute Unified Device

Architecture Programming Guide Version 1.1).
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Para el acceso y la programacion de
las GPGPU la empresa NVIDIA
desarrollé6 una infraestructura
software a la que denominaron
CUDA (Compute Unified Device
Architecture) para su serie de tarjetas
graficas. Esta infraestructura era
accesible mediante el lenguaje de
programacién C, aunque rapida-
mente fue ampliado a los lenguajes
mas habituales del mercado (C++,
Java, lenguajes .NET,...). De esta
forma un programador disponia de
un equipo con una gran capacidad
de calculo y unas herramientas sen-
cillas para desarrollar aplicaciones al-
tamente “paralelizables”.

Posteriormente la competencia co-
menzé a desarrollar infraestructuras
similares. De este modo AMD con
FireStream y Microsoft con
DirectCompute se sumaron a la
moda del GPGPU. En un esfuerzo de
unificacién, las empresas mas
importantes del sector crearon la
arquitectura OpenCL (Open
Computing Language) en torno al
Khronos Group, una organizacion sin
animo de lucro. Dicho estandar se
realizé con la licencia de Apple que
inicialmente comenzé su desarrollo.
A este grupo, ademas de las
empresas ya citadas se incorporaron
IBM e Intel, entre otras.

OpenCL se disefi6 con el objetivo de
crear una plataforma sencilla de
programacion de algoritmos
“paralelizables” e independientes del

14
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tipo de dispositivo. De este modo y
saliéndose del ambito de las GPGPU,
se pueden encontrar fabricantes de
tecnologia FPGA (Field Programming
Gate Array) que disponen de
modulos de programacién tipo
OpenCL.

El funcionamiento general de estas
infraestructuras consiste en escribir
unas rutinas de procesamiento en un
lenguaje de alto nivel, compilarlas
(traducirlas a bits) y cargarlas en la
GPU. Posteriormente se desarrolla la
aplicacion principal que se ejecuta en
la CPU, la cual envia datos a la GPU
y le ordena su procesado. EIl

fﬁn!r&{?}adar? _
(e G ~

Elghfrefiictore S

{ursed 1o measiy

foliage fosses]

resultado se devuelve a la aplicacion
principal en pocos tics de reloj.
Durante la espera, la CPU queda
liberada para realizar otras tareas.

1. Velocidad de procesamiento

La aplicacion natural de las tecno-
logias GPGPU es el procesado rapi-
do de grandes cantidades de datos.
Este procesado puede realizarse me-
diante dos técnicas: el procesado en
paralelo, donde todos los nucleos
realizan el mismo procesado pero
con diferente conjunto de datos; o el
stream processing (o pipeline
processing) donde un mismo conjun-
to de datos es transformado por cada
nucleo (especializado en una tarea,
como en una cadena de montaje).
De este modo se logran grandes
velocidades tedricas de procesa-
miento (figura 3), aunque la eficiencia
real en tiempo de un algoritmo sera
muy dependiente de como se haya
programado ese algoritmo. De ahi la
importancia de la facilidad de
programacion de las GPGPU.

2. Facilidad de programacion

La capacidad de programaciéon en
lenguajes de alto nivel facilita la
implementacion y acorta el ciclo de
desarrollo de aplicaciones. Diversos
grupos de desarrollo han realizado
algoritmos de alto coste computa-
cional mediante estas técnicas, y la
mayoria estan siendo utilizadas en
muchas aplicaciones:

Departed targeds
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® CU-BLAS: para algebra lineal,

® CU-FFT para el célculo de transfor-
madas de Fourier

® CU-Rand para la generacion de
numeros aleatorios, para su uso en
algoritmos de cifrado,

® CUDA Al para ciertas capacidades
de inteligencia artificial
(optimizacion de caminos, estrate-
gia en juegos, etc.).

® Otras librerias: compresion de
datos, cifrado y descifrado, image
computing, estadisticas, codecs de
video y voz, redes neuronales,
convoluciones, etc.

3. Consumo y Tamaiio

El consumo vy la diferencia de tama-
fos entre sistemas basados en GPU
y otras arquitecturas estan haciendo
que varios sistemas militares estén
basados en las tarjetas GPU. Sirva
de ejemplo de aplicacion el sistema
FOPEN Foliage Penetrating SAR". El
sistema contiene 72 procesadores
normales tipo PowerPC que ocupan
unos 30 litros, con una capacidad de
procesamiento de 600 GFlops, un
peso aproximado de 50Kg y un con-
sumo pico de 2KW. Mientras que un
sistema similar basado en GPGPU
se podria construir con 3 tarjetas con
una capacidad de casi 800 GFlops
en un espacio de 11 litros. El peso y
la potencia consumida se reducen en
igual proporcion.

La industria de Defensa se ha benefi-
ciado de esta reduccién de espacio
con tecnologias como el OpenVPX
(bus de datos de interconexion de
tarjetas en rack), sustituto del bus
VME tan usado en el pasado. En el
mercado se puede encontrar tarjetas
embebidas (rack mounted) que con-
tienen una arquitectura PC con su
CPU y una tarjeta GPU.

Dentro de Defensa se pueden men-
cionar los siguientes campos en los
que se puede aplicar la capacidad de
procesamiento paralelo de las GPU

"Fuente: http://
www.cotsjournalonline.com/articles/

view/101657 GPGPUs Open New Doors
for Mil/Aero Applications

http://mil-embedded.com/articles/if-power-the-problem-gpgpu-the-

solution/

mediante OpenCL (o lenguajes simi-
lares):

® Sistema de conciencia situacional?
de 360° Fusion de camaras del
espectro visible y el infrarrojo en
tiempo real, creando una panora-
mica de 360°.

® Seguimiento de objetivos.

® Fusion de sensores, de datos y de
informacion.

® Algoritmos de cifrado: firmas
electronicas (hash), algoritmos de
cifrado en sistemas de fuerza bru-
ta, cifradores software y cripto-
analisis en general.

® Ayuda a la creacion de imagenes
de radares SAR.

® Modulos especificos de radios defi-
nidas por software® (SDR).

® Sistemas embarcados en UAV que
necesiten gran capacidad de
calculo.

® Sistemas de Inteligencia de Sefa-
les (SIGINT).

2 General Electric Inteligent Plataform:
http.//defense.ge-ip.com/products/ips5100
-360-situational-awareness-system/p3612
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Los beneficios aportados por las
GPGPU en velocidad, espacio, con-
sumo y facilidad de programacion
hacen que las empresas de Defensa
puedan desarrollar productos que in-
cluyan funciones “paralelizables” de
un modo sencillo y con un factor de
forma adecuado. Esta tecnologia re-
duce el ciclo de vida de desarrollo,
permitiendo que las GPGPU puedan
ser una alternativa relativamente ba-
rata y aplicable en diversos sistemas
militares.

El futuro de esta tecnologia radica en
la integracidon en un unico chip de
procesadores de diferentes tecno-
logias. La empresa AMD junto con
Intel ya fabrican un dispositivo con-
sistente en una CPU junto con una
GPU en un mismo chip. La respuesta
de NVIDIA no se hizo esperar y firmo
una alianza con el fabricante de
micros ARM para crear un dispositivo
similar. El procesado paralelo masivo
ira aumentando de capacidad con la
fusién de ambas tecnologias, con lo
que el desarrollo de sistemas en De-
fensa que puedan hacer uso de ellas,
también ird aumentando.

° A Real-Time Capable Software-Defined
Receiver Using GPU for Adaptive Anti-
Jam GPS Sensors  http://
waas.stanford.edu/~wwu/papers/gps/
PDF/Seo_Sensors_Sep2011.pdf
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Los aerogeles

Luis Miguel Requejo Morcillo, OT MAT

Palabras clave: aerogel, material,
ligero, aislante

Metas tecnolégicas relacionadas:
MT 3.2.3, MT 4.3.2

Un aerogel es una sustancia com-
puesta por dos fases, una sdlida y
una gaseosa. Se suele decir que
este tipo de material es lo mas seme-
jante a un coloide (pequefas parti-
culas en suspension dentro de un
liquido), con la diferencia de que
mientras que en un coloide “normal”
se tiene una fase liquida y otra soli-
da, en el aerogel, el componente
liguido se ha reemplazado por un
gas. Por este motivo, y debido a que
es una sustancia solida a la vista, se
le suele conocer como “humo
congelado”.

El término aerogel no se refiere a
una sustancia en particular, sino mas
bien a la geometria que una sus-
tancia puede tener, del mismo modo
que una escultura puede ser de ar-
cilla, marmol, bronce, etc. Los aero-
geles se pueden hacer de una amplia
variedad de sustancias, incluyendo:

® Silice.
e Oxidos metalicos.

® Ciertos polimeros organicos (tales
como formaldehidos, poliacrilatos,
poliestirenos, poliuretanos, vy
epoxis) y bioldgicos (tales como
gelatina y la pectina).

® Nanoestructuras de semi-
conductores.

® Carbono.

® Composites de aerogel, por ejem-
plo aerogeles reforzados con recu-
brimientos de polimeros o aero-
geles con nanoparticulas
magnéticas.

La microestructura del aerogel esta
compuesta por una red de nano-
estructuras interconectadas, pare-
ciéndose a una piedra pomez de
cristal volcanico, o a una esponja
seca muy fina, pero siendo mucho
mas liviano que éstos. Los poros (de
un tamafio en el intervalo de 1 a 100
nanémetros de diametro y usual-
mente menor de 20 nm) estan
abiertos, es decir, el gas no queda
atrapado dentro de la estructura. Al
tacto, tiene una consistencia similar
a la espuma plastica.
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Los aerogeles tienen ciertas propie-
dades que los hacen unicos.

Lo que mas destaca es su bajo peso.
Se trata de materiales sdlidos que
debido a su gran porosidad
(normalmente son aire u otro gas en
un 95-99% en volumen) presentan
unas densidades muy bajas que
generalmente van desde 0,0011
hasta aproximadamente 0,5 g cm-3, o
lo que es lo mismo, alrededor de 15
veces mas pesado que el aire.

Para ilustrar estas cifras, decir que
con esas densidades, 40 piezas del
tamafo de un ladrilo de aerogel
pesarian so6lo 1kg. Estos materiales
tienen una resistencia mecanica muy
elevada, ya que pueden soportar
varias miles de veces su propio peso.
Aunque este dato es muy interesante,
es preciso matizar la afirmacién
anterior.

En general, los aerogeles son
bastante fragiles. Los inorganicos se
desmenuzan facilmente y se rompen
al aplicar presién y cuando se doblan
0, en el caso de los aerogeles de muy
baja densidad, cuando se golpean.
Los aerogeles por lo general pueden
soportar una carga de hasta 2.000
veces su peso y a veces mayor. Pero
como son tan ligeros, no se necesita
mucha fuerza para alcanzar una
concentracién equivalente a la
presion de 2.000 veces el peso del
material en un punto dado. La canti-
dad de presion necesaria para aplas-
tar a la mayoria de los aerogeles con
los dedos es aproximadamente la que

se necesitaria para aplastar un
pedazo de cereal como los que se
suelen tomar en el desayuno.

Los aerogeles organicos poliméricos
son menos fragiles que los inorga-
nicos y tienen una consistencia que
se parece mas a la de la tipica espu-
ma de color verde que se emplea en
las macetas, la cual se puede aplas-
tar y deformar irreversiblemente.

También existen varios ejemplos de
aerogeles notablemente resistentes
capaces de soportar cargas de
decenas de miles de veces su peso.
Tales materiales son una clase de
polimeros reticulados con aerogeles
inorganicos llamados X-aerogeles.
Estos se pueden hacer flexibles
como el caucho, ademas de ser
mecanicamente robustos. Existe un
tipo de x-aerogel hecho de oxido de
vanadio que es muy resistente a la
compresion, rivalizando con la de
materiales tales como los
compuestos de fibra de carbono.

Una de las caracteristicas mas
importantes de los aerogeles es su
capacidad como aislante térmico,
siendo mas aislantes que la mejor
fibora de vidrio térmica que existe
actualmente. El motivo de esta
capacidad estda fundamentada en
que los aerogeles, como se ha
mencionado anteriormente, estan
compuestos basicamente por gases,
y éstos son conocidos por poseer
una baja conductividad de
calor. Gracias a su elevado
porcentaje de aire, estos materiales
anulan practicamente la transmision

Fig. 1. Imagen obtenida por microscopia electrénica de la estructura de un aerogel
metalico. (Fuente: Dr. Bryce Tappan, Los Alamos National Laboratory).
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de calor por conduccion (via solidos),
conveccion (via fluidos) y radiacion
(por luz, por ejemplo).

Un hecho muy interesante de estos
materiales es que el proceso de
produccic’;n1 es adaptable, de modo
que muchas de las propiedades de
un aerogel se pueden ajustar.
Propiedades como la transparencia,
el color, la resistencia mecanica y la
susceptibilidad al agua dependeran
principalmente de la composicion del
aerogel. Otras como la densidad y la
conductividad térmica dependen
ademas del gel precursor usado para
hacer el aerogel. Asi, por ejemplo,
los aerogeles inorganicos son
excelentes aislantes térmicos vy
eléctricos, mientras que la mayoria
de los aerogeles de carbono son
buenos aislantes térmicos vy
conductores eléctricos.

Desde el punto de vista civil y militar,
estos materiales tienen una serie de
aplicaciones muy interesantes, como
las que se citan a continuacion, en
las que destaca su empleo por su
gran capacidad aislante.

Actualmente existen aerogeles en el
mercado que se emplean como ais-
lantes térmicos para edificios, tube-
rias, tanques calentadores de agua y
otros dispositivos. Estos aislantes
son mas delgados y eficaces que el
resto de aislantes empleados en la
actualidad. En este mismo sentido,
se podrian emplear en la fabricacion

de frigorificos y congeladores con
paredes mas delgadas, permitiendo
aumentar la capacidad de
almacenamiento.

Otra aplicaciéon que se esta
barajando es el empleo de los
aerogeles flexibles en la fabricacién
de ropa para proteger de las
condiciones de frio extremo y de las
inclemencias del tiempo. Se trataria
del desarrollo de un nuevo género de
ropa super aislante, con menos
volumen que las tradicionales
prendas térmicas. Tiendas de
campanfa y sacos de dormir tendrian
las mismas ventajas. Sin embargo,
parece poco probable que estos
aerogeles flexibles fueran adecuados
para las prendas de vestir utilizadas
en la extincion de incendios, ya que
requieren de proteccion mas alla de
los 350°C, que es la temperatura
limite de empleo de los actuales.

La NASA ha trabajado bastante en el
desarrollo de este tipo de materiales
y estd investigando el uso de
aerogeles para fabricar un escudo
térmico como sistema de reentrada
de las naves espaciales que regresan
a la Tierra desde la Estacion Espacial
Internacional (ISS), y tal vez en otras
misiones?.

Ya se estdn comenzando a realizar
experimentos muy interesantes apro-
vechando su poco peso para la cons-
trucciéon de estructuras y plataformas
aéreas. Su alta capacidad como ais-
lante térmico podria permitir que las
estructuras aéreas pudieran flotar
sobre la superficie terrestre, al causar
diferencias de temperatura
considerables entre el interior y el
exterior de las mismas (el aerogel
translicido no permite la fuga de
calor pero si la entrada de radiacién
solar, tal como lo hace un cristal). Por
ello, globos o dirigibles que se
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construyesen con aerogel translucido
podrian ser elevados a miles de
metros de altura y gracias a esta
diferencia de temperaturas (unos
80°C a 8.000 metros) flotarian indefi-
nidamente mientras les diese el sol.

Actualmente no se cree que pueda
ser utilizado en blindajes, pero ya se
esta estudiando su uso como para-
choques de automdviles, ya que
amortigua la intensidad de los golpes
en un 89%.

Este tipo de materiales son de
interés para defensa, ya que pre-
sentan caracteristicas muy utiles, por
ejemplo para la fabricaciéon de plata-
formas ligeras o en textiles. Estas
prestaciones aparecen recogidas en
la Estrategia de Tecnologia e Inno-
vacion para la Defensa (ETID) en las
Metas Tecnoldgicas 3.2.3 “Reducir el
peso de las plataformas mediante el
uso de materiales mas ligeros sin
pérdida de prestaciones” y 4.3.1
“Aumentar la efectividad del personal
desplegado en operaciones en entor-
nos asimétricos a través de aspectos
relacionados con la ergonomia y los
factores humanos”.

Ademas, tienen la gran ventaja de
que mediante el ajuste de
parametros de procesado y de
nuevas composiciones, se pueden
hacer materiales muy versatiles en
cuanto al ajuste de propiedades y
capacidades.

" El aerogel se crea mezclando compues-
tos quimicos que reaccionan para formar
un gel humedo, similar a un postre de
gelatina. El gel se seca posteriormente en
un autoclave, a unas determinadas condi-
ciones de presion y calor.

2| as naves necesitan un escudo térmico
para evitar que se quemen debido al ca-
lentamiento por friccion de la atmdsfera
terrestre.
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Evaluacion de
detectores
quimicos portatiles

Javier Marcelino Arias Abuin y Esther
Gomez Caballero, Area NBQ y
Materiales, ITM; Blanca Crespo
Martinez y Julia Hontoria Suarez, INSA
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Metas tecnoldgicas relacionadas:
MT 4.2.1

El buen funcionamiento de los detec-
tores quimicos portatiles es de vital
importancia para las Fuerzas Arma-
das (FAS) y las Fuerzas y Cuerpos
de Seguridad del Estado. Se pueden
presentar distintos tipos de amena-
zas, ya sea mediante la utilizacion de
agresivos de guerra quimica (CWAs)
o de compuestos toxicos industriales
(TICs).

El riesgo principal de exposicion a
CWAs y TICs es la inhalacion de va-
pores y gases, ademas de su pene-
tracion por via dérmica. Por tanto, es
muy importante disponer de detec-
tores fiables que respondan, en tiem-
po real (< 5 s), a concentraciones por
debajo de los limites de toxicidad de
los agentes quimicos, a fin de tomar
las medidas de proteccion adecua-
das e indicar las zonas donde se
debe realizar la toma de muestra.
Los limites de toxicidad para la ma-
yoria de los CWAs, son del orden de
partes por millén (ppm). Los dispositi-
vos de evaluacion de dichos detecto-
res deberan tener limites de detec-
cién muy bajos.

q
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Fig. 1. Detectores quimicos portatiles comerciales

Otras caracteristicas importantes que
deben cumplir los detectores de
agentes quimicos son tener un bajo
nivel de falsos positivos, un corto
tiempo de recuperacion o vuelta a
cero tras la deteccion y la no altera-
cion de la respuesta del detector de-
bido a la presencia de altas concen-
traciones de interferentes, como por
ejemplo, vapores de hidrocarburos.

Las FAS y los cuerpos de seguridad
del Estado (Policia, Guardia Civil, Re-
gimiento NBQ, UME, etc) disponen
de detectores quimicos portatiles
(modelo CAM, AP4C, Chempro, LCD,
etc.). Es de gran importancia realizar
una comprobacién y evaluacion

Fig. 2. Equipo GACED. (Fuente: elaboracién propia).

periédica de la respuesta de los de-
tectores quimicos portatiles frente a
una atmdsfera contaminada a fin de
asegurar su fiabilidad ante una ame-
naza real. Esta evaluacion se debe-
ria realizar tanto a detectores nuevos
(para asegurar que cumplen las es-
pecificaciones de los fabricantes)
como a detectores con varios afos
en funcionamiento. La evaluacion del
detector comprendera, como minimo,
la determinacion de 4 parametros, su
respuesta frente a la concentracion
del contaminante, el limite de detec-
cion, el tiempo de respuesta y el
tiempo de recuperacion.

Fig.3. Sistema inyeccion automatico. (Fuente: elabora-
cion propia).
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La Unidad Quimica del Instituto Tec-
nolégico “La Marafiosa” (ITM) dispo-
ne de la capacidad técnica para eva-
luar dispositivos de deteccion qui-
mica frente a simulantes de agresi-
vos quimicos (CWAs) y ciertos com-
puestos toxicos industriales (TICs).
Esta evaluaciéon se realiza en la
camara de generacion de atmosferas

Fig.4. Camara de mezcla. (Fuente: elabora-
cion propia).

Fig. 5. Camara climatica. (Fuente: ela-
boracion propia).

Fig. 6. Cromatégrafo de gases.
(Fuente: elaboracion propia).

contaminadas, obtenida a través del
proyecto de |+D GACED (Figura 2).

Una vez introducido el detector en la
camara climatica se inicia el proceso
de evaluacion, que consta de ftres
etapas: generacion de la atmosfera
contaminada, exposicion del equipo a
dicha atmodsfera y andlisis cuantita-
tivo del contaminante presente en
dicha atmésfera.

ETAPA 1. En esta etapa, se vaporiza
el agente contaminante liquido para
generar la atmosfera contaminada
(figura 3).

Posteriormente, el agresivo quimico,
en forma de vapor, es arrastrado y di-
luido por medio de una corriente de
aire produciéndose la homogenei-
zacion de los componentes de la
atmoésfera generada, en una camara
de mezcla a temperatura y humedad
adecuadas (Figura 4).

ETAPA 2. A continuacion, el detector
a evaluar se expone a esta atmosfera
contaminada en una camara
climatica, (figura 5) con temperatura y
humedad relativa controladas. De
esta manera se evalua la respuesta
del detector en funcién de Ia
concentracion del contaminante, asi
como el tiempo de respuesta y de
recuperacion.

ETAPA 3. La concentracion exacta
de la atmésfera contaminada a la que
el detector ha sido expuesta se verifi-
ca mediante muestreadores de ad-
sorcién (tubos Tenax) y posterior de-
sorcién térmica para su analisis cuan-

titativo por cromatografia de gases
(GC) (Figura 6)

La realizacién de los ensayos de
evaluacion de detectores portatiles
requiere un control muy preciso de
parametros como la temperatura,
humedad relativa, presiones, cau-
dales, estabilidad de la atmdsfera ge-
nerada, adsorcién del agente qui-
mico en las conducciones, etc.

En funcién del detector a evaluar, se
utilizan distintos compuestos quimi-
cos para generar las atmosferas con-
taminadas. Si bien, se intenta utilizar
el mismo compuesto quimico reco-
mendado por el fabricante, a fin de
poder comparar los datos de res-
puesta frente a la concentracién vy
poder evaluar en cada caso la pérdi-
da de sensibilidad del dispositivo en
funcién del tiempo.

A modo de ejemplo, se representa en
la siguiente grafica, la evaluacion de
la respuesta de tres detectores frente
a la concentracién de un simulante
de agresivo quimico.

La Unidad de Defensa Quimica, es-
pera, a corto plazo, poder ampliar la
capacidad de evaluacion de detecto-
res quimicos portatiles. Esta capaci-
dad técnica de evaluacion del ITM se
encuentra a disposicion de la indus-
tria, asi como de los Servicios de
Emergencias y Cuerpos y Fuerzas
de Seguridad del Estado.

SENAL DETECTORES (n2 barras)
S
1

e

—4—CI5115
——CI5123

—a—CI51 29

0 T T T T
[+] 1 2 3 4

) 7 2 9 10

CONCENTRACION M5 (mg/m?)

Fig. 7. Respuesta de detectores frente a simulantes de agresivo quimico. (Fuente:
elaboracion propia).
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