DE OBSERVACION TECNOLOGICA EN DEFENSA

SUBDIRECCION GENERAL DE PLANIFICACION, TECNOLOGIA E INNOVACION
Boletin de Observacion Tecnolégica en Defensa n.° 45  4.° trimestre de 2014

r ARMAMENTO
" -
Y MATERIAL W
v

/—f‘f r"rf‘r o m r"r‘ R :/‘ 2RI o [

[Vieteriales ceram ¢parentes caon
. e

f‘?“r'/'\f‘f‘rf‘“r e r- - {‘f‘r rr‘f‘

(o8 PAIAST I 1G £ \ J .

L e

»

N8 W

T

Tecnologias para deteccmn de ensayos nucleares

Analisis de la respuesta a firmas en minas multi-influencia

e - e .

Analisis en tiempo real del estrées del combatiente



CONTENIDOS

DE OBSERVACION TECNOLOGICA EN DEFENSA

Editorial

¢, Ddénde hemos estado?

Edita: .
a v Ill Curso de Laboratorio frente a amenazas NBQ

| Congreso Nano S&D

SUBDIRECCION GENERAL
DE PUBLICACIONES
Y PATRIMONIO CULTURAL

w_i GOBIERNO MINISTERIO
T DEESPANA DE DEFENSA

I
=

0o N O H

NIPO en linea: 083-14-112-1 STQ. Seminarios AVT-220 Structural health monitoring of military
NIPO impresién bajo demanda: 083-14-113-7 vehicles

Autor: Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnolo-

gica (SOPT), Subdireccién General de Planificacion, Tec-

nologia e Innovaciéon (SDG PLATIN) de la Direccion

General de Armamento y Material (DGAM). C/ Arturo

Soria, 289, 28033 Madrid; teléfonos: 91 395 46 31 (direc-

cion), 91 395 46 87 (redaccion); observatecno@oc.mde.es. 9
Director: CF Ing. José Maria Riola Rodriguez.

Tecnologias para deteccién de ensayos nucleares

Redaccién: Héctor Criado de Pastors. 12 Analisis de la respuesta a firmas en minas multi-influencia

Consejo Editorial: Oscar Jiménez Mateo, Tomas A.

Martinez Piquer, José Agrelo Llaverol. Equipo de Re-

daccién: Nodo Gestor: Guillermo Gonzélez Mufioz de ZHaf i & A
Morales, David Garcia Dolla, Cristina Mateos Fernandez 15 AnaIISIS en tlempo real del estres del combatlente
De Betofio; Observatorio de Armas, Municiones, Balis-

tica y Proteccion (OT AMBP): Oscar Rubio Gutiérrez;

Observatorio de Electronica (OT ELEC): Yolanda Benzi

Rabazas, Fernando Ifigo Villacorta; Observatorio de

Energia y Propulsion (OT ENEP): Héctor Criado de Pas-

tors; Observatorio de Defensa NBQ (OT NBQ): Angélica

Acufa Benito; Observatorio de Materiales (OT MAT): . Gr g .
Luis Reque,-'o Moroilo: Observatorio da 'opﬁcé, optrél?. 19 Materiales ceramicos transparentes con aplicaciones en
ca y Nanotecnologia (OT OPTR): Ing. D. Fernando Mar- proteccién balistica

quez de Prado Urquia, Pedro Carda Barrio; Observatorio
de UAVs, Robdtica y Sistemas Aéreos (OT UAVs): Ing. D.
José Ramon Sala Trigueros; Observatorio de Sistemas
Navales (OT SNAV): CF Ing José Maria Riola Rodriguez,
Juan Jesus Diaz Hernandez, Jaime de la Parra Diaz; Ob-
servatorio de Sistemas Terrestres (OT STER); Observa-
torio de Tecnologias de la Informacién, Comunicaciones
y Simulacién (OT TICS): Ing. D. Francisco Javier Lopez
Gomez, Fernando Cases Vega.

Portada: trabajos de matenimiento en la estacion de
infrasonidos 1S55, Windless Bight, Antartida © CTBTO
Preparatory Commission (licencia CC-BY-2.0), articulo
“Tecnologias para deteccion de ensayos nucleares”.

El Boletin de Observacion Tecnolégica en Defensa es
una publicaciéon trimestral en formato electrénico del
Sistema de Observacién y Prospectiva Tecnoldgica
orientado a divulgar y dar a conocer iniciativas, proyec-
tos y tecnologias de interés en el ambito de Defensa.
El Boletin esta abierto a cuantos deseen dar a conocer
su trabajo técnico. Los articulos publicados representan
el criterio personal de los autores, sin que el Boletin de
Observacion Tecnolégica en Defensa comparta necesa-
riamente las tesis y conceptos expuestos.

Colaboraciones y suscripciones:
observatecno@oc.mde.es
http://www.defensa.gob.es/areasTematicas/

investigacionDesarrollo/sistemas/

@ SOPT

"DGAM
i. Subdireccion General de Planificacion,

Tecnologia e Innovacion

2 Boletin de Observacion Tecnoldgica en Defensa n.° 45. Cuarto trimestre 2014


mailto:observatecno@oc.mde.es

Tecnologias disruptivas

Los Ejércitos suelen prestar una gran atencion a la inno-
vacién sostenida que se traduce en mejoras en las pla-
taformas, sistemas de armas y modos de operar. Se es
consciente de la importancia de considerar nuevos modos
de combatir alternativos, de cara a evitar verse superados
por rivales que sean capaces de aprovechar las mejoras
resultantes de los avances tecnolégicos.

Aunque el impacto de las tecnologias sobre un escenario
futuro es dificil de predecir, en particular por el creciente
caracter cambiante y dinamico de los entornos de opera-
ciény la evolucion no lineal de las tecnologias, se sabe que
determinadas tecnologias marcan un antes y un después
en la concepcion de los diversos sistemas. No detectar
a tiempo esas tecnologias disruptivas supone ignorar un
factor de superioridad con respecto a posibles adversa-
rios, quedar expuestos a nuevas amenazas e incrementar
el gap tecnologico respecto a otros paises que si las han
asumido.

Editorial

Las actividades de vigilancia, evaluacion, prospectiva y pre-
diccion tecnolégica se han venido consolidando en las Ulti-
mas décadas en los paises mas desarrollados, de modo que
la tecnologia forma parte de los procesos de planeamiento
de defensa desde sus etapas mas prematuras. Es en este
contexto de planeamiento donde la prospectiva proporciona
herramientas metodoldgicas que facilitan y sistematizan la
reflexion colectiva y la construccion de escenarios de futuro.

A nivel nacional, el proceso de identificacion de tecnolo-
gias, tanto emergentes como disruptivas, en el ambito de
Defensa se lleva a cabo en el Sistema de Observacion y
Prospectiva Tecnologica (SOPT), de la Subdireccién Gene-
ral de Planificacion, Tecnologia e Innovacion (SDGPLATIN)
de la DGAM, con el apoyo de su red de colaboradores.

La puesta en marcha de programas de investigacion y
desarrollo dirigidos especificamente hacia las tecnologias
disruptivas parece del maximo interés.

C.F. José Maria Riola Rodriguez
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¢Donde hemos estado?

— @ X Jornada tecnolégica Semana Naval de la
Armada

Estas jornadas técnicas trataron sobre temas emer-
gentes como el M2M o comunicacién maquina-ma-
quinay el Big Data, asi mismo se exploraron las ven-
tajas de la tecnologia e innovacién en el mundo CIS y
su repercusion en el aumento y busqueda del ancho
de banda.

— @ Congreso de “NanoSD Security & Defense”

Sept 23-26 =Y 1=
Celebrado en la Escuela Nacional de Policia de Avila, N n 5 3
se trataron gran variedad de aplicaciones de interés 4 d_ O |
para Defensa en el campo de las nanotecnologias. ’ecu"ty & Defense |

Méas informacién en pagina 7

— @ 53 congreso de Ingenieria Naval e Industria

Maritima
La Construccion Naval Militar: perspectivas y es- CARTAGEN, UNASTILLERO BN

H H H IS PARA EL SIGLO XXI
trategias, medioambiente y energias renovables, la e

economia maritima en el Mediterraneo y arqueolo-
gia subacuatica fueron los ambitos de interés que se
trataron en este Congreso, celebrado en el Colegio
Oficial de Ingenieros Navales y Oceanicos. Se pre-
sentaron tres trabajos por parte de la SDGPLATIN,
obteniendo uno de ellos el primer premio.

————@ Mesa Redonda sobre Baterias para Electro-
movilidad

Fue organizada por la Plataforma Tecnoldgica Espa-
fiola de Automocién y Movilidad (M2F), SERNAUTO
y el Instituto IMDEA Energia. Actores representativos
de los distintos eslabones de la cadena de valor de
baterias identificaron capacidades a nivel nacional y
debatieron sobre prioridades y areas a apoyar en el
sector.

... entre otros eventos
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¢Donde hemos estado?

—— @ XVI Jornadas de tecnologias para la defensay la
seguridad: globalizacién e internacionalizaciéon
de la defensa y la seguridad

Estas Jornadas fueron celebradas en Caixa Forum por
la Fundacion Circulo. El mercado actual de Defensa y
Seguridad suele estar sometido a fuertes restricciones
y a limitaciones en la exportacion. Nuestras empresas
han demostrado su capacidad para exportar determi-
nados productos y participar en grandes programas
multinacionales aportando tecnologias propias. La ten-
dencia es buscar nuevos instrumentos de financiacion
que aseguren la competitividad de las empresas.

1
Obra Social "la Caixa”

——@ |l Congreso nacional de i+d en Defensa y Seguridad

La segunda edicién del DESEI+D, celebrada en la
Academia Militar General de Zaragoza y organizada
por el CUD Zaragoza. Para mas informacion, véase
el Boletin n°44.

—@ Seminarios AVT-220 Structural health monitoring
of military vehicles

Estos seminarios fueron celebrados en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Aeronautica y del Es-
pacio (ETSIAE) de la UPM y organizados por dicha
Escuela en colaboracién con la DGAM. Mas informa-
cioén en péagina 8.

— @ Jornada de prospectiva tecnoldgica en Opera-
ciones Especiales

Esta jornada, celebrada en la Escuela Politécnica Su-
perior del Ejército, fue organizada conjuntamente por
la SDG PLATIN y la Jefatura de Adiestramiento y Doc-
trina de la Escuela Militar de Montafa y de Operacio-
nes Especiales, en el seno del convenio de colabora-
cion entre la Escuela y el Instituto Tecnolégico de Ara-
gon. Durante la misma se trataron nuevas soluciones
tecnoldgicas, problematicas e incluso resultados de
proyectos de I+D relacionados con las comunicacio-
nes, vision nocturna, miras y camaras térmicas, siste-
mas multi-sensores e inhibidores portatiles y pilas de
combustible para Operaciones Especiales.

———@ Presentacion del cuaderno de estrategia n° 169.
Desarme y control de armamento en el s XXI:
Limitaciones al comercio y a las transferencias
de tecnologia.

La presentacion de este Cuaderno se celebro en el
CESEDEN. EI CFI Riola Rodriguez, responsable del
SOPT, present6 el capitulo “La situacion actual de
las tecnologias de doble uso”, del que es autor.

Toda la informacién sobre estos y otros eventos puede consultarse en el Portal de Tecnologia e
Innovacion del Ministerio de Defensa: www.tecnologiaeinnovacion.defensa.gob.es

... entre otros eventos
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Il Curso de
Laboratorio frente
a amenazas NBQ

Tcol Juan Carlos Cabria Ramos, Area
NBQ y Materiales, Instituto Tecnolégico
La Marainosa, INTA

Palabras clave: defensa NBQ, amenaza
NBQ, deteccion, identificacion.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 4.2.1.

El “lll Curso de Laboratorio frente a
amenazas NBQ”, convocado en el
BOD n° 103 de 29 de mayo de 2014
ha tenido lugar durante los dias 22 al
26 de septiembre del 2014 en las ins-
talaciones del Area NBQ y Materiales
del Instituto Tecnoldgico La Marafo-
sa, INTA.

Esta edicion ha contado con la partici-
pacién de veintiin alumnos, dieciséis
de ellos espafioles, procedentes de la
Armada, Unidad Militar de Emergen-
cias, Policia Nacional y Guardia Civil,
asi como -por primera vez desde que
se viene editando el curso- de 5 alum-
nos extranjeros, originarios de Brasil,
Egipto y México, cuya asistencia este
afno nos ha permitido conocer de pri-
mera mano como esta establecida la
Defensa NBQ en sus paises de origen.

Un total de 27 profesores y técnicos
expertos del Area y del Observatorio
Tecnolégico en Defensa NBQ han

Fig. 1. Participantes en el lll Curso de Laboratorio frente a amenazas NBQ. (Fuente:

participado como profesores y técni-
cos expertos.

El enfoque de esta tercera edicién,
al igual que en ediciones anteriores,
ha sido impartir conocimiento a los
alumnos con todo lo relacionado
con laboratorios NBQ, técnicas de
diagnostico, equipos de proteccion,
deteccion e identificacion, trata-
miento de afectados y desconta-
minacién, asi como situarles frente
al hallazgo de posibles laborato-
rios clandestinos, con el fin de que

Nueva Monografia del SOPT

La Monografia n°14 recopila los nimeros 21 a 40 correspondientes a los
afos 6 a 10 del Boletin de Observacién Tecnoldgica en Defensa, como con-
tinuacioén del trabajo realizado en la Monografia n°5.

Mirando retrospectivamente, se puede ver cémo los avances tecnoldgicos
identificados en aquellos primeros numeros se han trasladado a los progra-

mas de adquisicion actualmente en curso.

La monografia puede descargarse en formato de libro electrénico y so-
licitar en impresion bajo demanda en la web de la Subdireccion General

de Publicaciones y Patrimonio Cultural.

IT™M).

puedan gestionar y resolver de la
mejor manera posible una inciden-
cia de estas caracteristicas, hacien-
do especial hincapié en la recogida
o toma de muestras, cadena de cus-
todia, entrega al laboratorio e iden-
tificacion forense de las muestras
problema.

Dado el éxito de esta convocatoria
y la demanda cada vez mayor de
alumnos nacionales y extranjeros,
esperamos poder mantener este cur-
so para futuras ediciones.

14 Monografias del SOPT

Coleccién de Monografias del SOPT:
10 afos de Boletin de Observacion
Tecnolégica de Defensa

MINISTERIO DE DEFENSA
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| Congreso Nano
S&D

Luis Miguel Requejo Morcillo, OT MAT

Palabras clave: Nanotecnologia,
nanomateriales.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 3.2.1; MT 3.2.2; MT 3.2.3; MT 4.3.2;
MT 4.3.4.

Del 23 al 26 de septiembre de 2014
se celebré en la Escuela Nacional
de Policia, en Avila el Congreso
NANO S&D, sobre nanotecnologias
con aplicaciéon en el sector de la
Seguridad y la Defensa. El evento
fue organizado por la Fundacién
Phantoms, Grupo Atenea, el Ins-
tituto de Fusién Nuclear (Univer-
sidad Politécnica de Madrid) y la
Escuela Nacional de Policia. En el
congreso participaron representan-
tes de empresas, universidades y
centros tecnolégicos de nivel na-
cional e internacional, que desa-
rrollan trabajos relacionados con
la aplicacion de nanotecnologias
en los sectores de la Seguridad y
la Defensa. Ademas, también contd
con la presencia de representantes
de los Ministerios de Interior (prin-
cipalmente Policia Nacional) y de
Defensa.

La Direccién General de Armamen-
to y Material (DGAM) particip6 acti-
vamente durante los dias que durd
el congreso. El Director General de
Armamento y Material, el Teniente

General D. Juan Manuel Garcia
Montafio intervino en la sesion
inaugural del congreso, con un dis-
curso en el que destaco el apoyo de
la DGAM al desarrollo de proyectos
de I+D vinculados a sistemas de
defensa y en el que resalté algunas
de los campos tecnoldgicos de in-
terés para la Fuerzas Armadas que
podrian tener una considerable me-
jora gracias a las nanotecnologias.
Ademas, el CF José Maria Riola,
Jefe del Sistema de Observacion
y Prospectiva Tecnolégica (SOPT)
llevé a cabo una ponencia en la
que se presentaron las principales
posibles aplicaciones de las nano-
tecnologias y los nanomateriales de
interés para el desarrollo de futuros
sistemas de defensa, y en la que
dio a conocer las actividades que
el SOPT realiza y las herramientas
de las que dispone para potenciar
la participacion de las entidades
vinculadas al 1+D de defensa en los
proyectos.

El congreso resulté de gran interés
por las conferencias que desarrolla-
ron empresas, universidades y cen-
tros de I+D y en las cuales se mos-
traron algunos de los ultimos desa-
rrollos llevados a cabo en el campo
de las nanotecnologias. Se resalto la
importancia de las nanotecnologias
en el desarrollo de futuros equipos
para el incremento de la seguridad
y proteccion del personal de las
fuerzas armadas y de seguridad del
estado y para mejorar la eficacia de

Sept 23-26 201 4

NonaSOo-

Security & Defense |

los sistemas que éstos emplean para
llevar a cabo sus tareas. Se trataron
gran variedad de aplicaciones de in-
terés para defensa y seguridad, en-
tre las que se pueden destacar las
siguientes:

e Fabricacion de compuestos refor-
zados con nanomateriales para la
mejora de la proteccion balistica y
la reduccién del peso de las plata-
formas.

e Desarrollo de nuevos sensores
mas eficaces para la deteccién de
agentes quimicos, biolégicos y de
explosivos.

e Nuevos recubrimientos para la me-
jora de la proteccién frente a la co-
rrosién y/o frente a la abrasion.

e Recubrimientos para la proteger
a los pilotos de aeronaves de ata-
ques con laser para cegarles.

e Nuevos materiales para la reduc-
cion de la firma radar.

e Desarrollo de la electronica flexi-
ble, principalmente basada en po-
limeros y textiles conductores de
electricidad.

Esta prevista la celebracion de una
nueva edicion del congreso en sep-
tiembre de 2015 en Madrid.

Fig. 1. Ponentes del Congreso NanoS&D. (Fuente: Propia).
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STO: Seminarios
AVT-220 Structural
health monitoring
of military vehicles

Fernando iiigo Villacorta, Area de
Cooperacion Internacional de 1+D, SDG
PLATIN

Palabras clave: Monitorizacion

de la salud estructural (SHM),
monitorizacion y control de procesos,
fabricacion de materiales compuestos,
evaluacion no destructiva, estructuras
aéreas de material compuesto,
sensores piezoeléctricos, sensores de
redes de Bragg (FBG).

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 3.1.1.

La Escuela Técnica Superior de Inge-
nieria Aeronautica y del Espacio (ET-
SIAE) de la UPM acogi6 los pasados
dias 10 y 11 de noviembre la celebra-
cién del seminario internacional AVT-
220 “Structural Health Monitoring of
Military Vehicles”, promovido por la
Organizacién de Ciencia y Tecnologia
de la OTAN (STO - Science and Te-
chnology Organization) y organizado
por dicha Escuela en colaboracion
con la Direccion General de Arma-
mento y Material DGAM del Ministe-
rio de Defensa.

Los seminarios o Lecture Series de la
STO son eventos de caracter forma-
tivo que se organizan anualmente en
distintos paises de la Alianza y que
tienen como objetivo difundir el es-
tado del arte en determinados temas
cientificos y tecnolégicos de gran
interés para la OTAN y sus Estados
Miembros. Estos seminarios estan
dirigidos a especialistas del ambito
operativo, académico e industrial y
constituyen una excelente oportuni-
dad formativa para las naciones que
los acogen. El seminario AVT-220 se
ha celebrado hasta la fecha en Berlin
y en Madrid, estando previsto impar-
tir otra sesién de las conferencias en
Vancouver (Canada).

El seminario AVT-220 esta dedicado
a la aplicacién de los sistemas de
monitorizacién de la salud estructu-
ral (SHM - Structural Health Monito-
ring) a los vehiculos militares. SHM
se puede definir como la integracion,
en el seno de los materiales y las es-
tructuras, de dispositivos sensores
y posiblemente también actuadores,
para el registro, andlisis, localizacion

y prediccién de las condiciones de
carga y de los dafos de la estructu-
ra. Las técnicas SHM se consideran
elementos clave para conseguir avan-
zar hacia un mantenimiento de las
estructuras méas automatizado y que
se realiza Unicamente cuando es ne-
cesario, es decir, cuando los senso-
res del sistema SHM detectan que las
prestaciones de la estructura estan
disminuyendo por debajo de los limi-
tes aceptables o que ésta va a fallar.

Las técnicas SHM pretenden reducir
los elevados costes del ciclo de vida
asociados a las plataformas militares
(sean éstas aéreas, navales o terres-
tres), gracias a que permiten simpli-
ficar las rutinas de mantenimiento y
ayudan a detectar las averias o fallos
estructurales antes de que éstos se
produzcan. Por esta razén, son ob-
jeto de un gran interés por parte de
las Fuerzas Armadas de distintos
paises.

Las ponencias del seminario fueron
impartidas por algunos de los exper-
tos mas relevantes a nivel internacio-
nal en el ambito de SHM. El equipo
de ponentes estaba formado por el
Prof. Afzal Suleman, de la Universidad

de Victoria (Canadd) y director de los
seminarios; el Prof. Alfredo Gliemes,
catedratico de la ETSIAE y responsa-
ble de la organizacién en Madrid del
evento; el Prof. Christian Boller, de la
Universidad de Saarland (Alemania);
el Prof. Spilios Fassois, de la Uni-
versidad de Patras (Grecia); el Prof.
Claus-Peter Fritzen, de la Universidad
de Siegen (Alemania); el Dr. Malcolm
Mc. Gugan, del Laboratorio Nacional
RISOE (Dinamarca); y el Prof. Wies-
law Ostachowicz, de la Academia de
Ciencias de Polonia.

El seminario tuvo un gran éxito de
participacién, contando con mas de
60 asistentes pertenecientes al Mi-
nisterio de Defensa, a la industria y
al ambito académico y de investiga-
cion. Este seminario ha permitido a
los asistentes obtener una vision de
conjunto sobre el estado del arte de
los sistemas SHM, la medida en que
estan siendo utilizados en multitud de
aplicaciones (entre las que destacan
las del ambito aeronautico y diversos
tipos de infraestructuras civiles como
los puentes y los aerogeneradores) y
la evoluciéon que se espera para estos
sistemas en los préximos afos.

Fig. 1.Imagenes de monitorizacién de cargas, dainos y salud estructural. (Fuente:
OTAN STO AVT-220).
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Tecnologias para
deteccidén de
ensayos nucleares

Cte. Francisco Javier Ruiz Penalba,
Unidad de Defensa Nuclear, Area
Defensa NBQ y Materiales, Instituto
Tecnolégico La Maranosa, INTA

Palabras clave: Defensa NBQ,
deteccion nuclear.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 4.2.1.

El Tratado para la Prohibicion Completa
de los Ensayos Nucleares (CTBT -Com-
prehensive Nuclear-Test-Ban Treaty)
no ha entrado en vigor por el momento,
dado que se requiere la ratificacion del
mismo por los 44 Estados que figuran
en su anexo Il (www.ctbto.org). A pe-
sar de esta situacion, las tecnologias
de su organizacion estan disponibles y
han sido empleadas ultimamente. Las
herramientas para la deteccién y con-
firmacién de realizacién de pruebas
de armas nucleares de que dispone
se encuentran ubicadas organicamen-
te en su Secretaria Técnica, que tiene

Fig. 1. Estacion de infrasonidos 1S49, Tristan de Acuina, Reino Unido. (Fuente: CTBTO

Preparatory Commission).

tres Divisiones Técnicas y dos Admi-
nistrativo-consultivas.

Nuclear Explosions since 1945
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Each explosion is represented by a circle.
Many of these circles overlap.

O Filled circles are atmospheric detonations
O Hollow circles are underground or underwater tests
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The scale is not linear:

more than 20 megatons
2.5-5.1 megatons
160-320 kilotons

less than 15 kilotons

Fig. 2. Explosiones nucleares desde 1945 (Fuente: Radical Cartography ©).
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Las Divisiones Técnicas son:

e El Sistema de Observacion Inter-
nacional (International Monitoring
System - IMS).

e El Centro Internacional de Datos
(International Data Centre - IDC).

e L a Divisién de Inspeccion sobre el
Terreno (On-site Inspection - OSI-
Division).

El IMS es el dispositivo de alarma del
CTBTO. Utiliza tecnologias de detec-
cién a muy larga distancia y consiste
en una red global de 321 estaciones
de observacion y 16 laboratorios de
radionucleidos, con un 85% de ellos
terminados y certificados. Dicha red
se ha disefiado para detectar indi-
cios y trazas de explosiones nuclea-
res subterraneas, subacuaticas o at-
mosféricas. Emplea tres tecnologias
basadas en ondas: sismicas (corteza
terrestre) hidroacusticas (océanos) e
infrasonidos (atmosfera) y tecnologia
de deteccion de radionucleidos (par-
ticulas radiactivas y gases nobles en
la atmosfera resultantes de la fision
de materiales nucleares) que abarcan
la totalidad del planeta. Los datos
obtenidos, permiten distinguir entre
eventos naturales, y otros incidentes
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INTERNATIONAL MONITORING SYSTEM

® Primary Seismic Array

@ Auxiliary Seismic Array
4 Primary Seismic 3C Station 4 Auxiliary Seismic 3C Station

International Data Centre
CTBTO Preparatory Commission

L2 T-Phase Station

4 Infrasound Array ¥r Hydroacoustic Station B Radionuclide Station

¥ Radionuclide Laboratory

Fig. 3. Sistema internacional de monitorizacion. (Fuente: CTBTO Preparatory Commission).

artificiales y explosiones nucleares.

En las estaciones, los ordenadores
procesan los datos y los envian en
tiempo real, via satélite al IDC en Vie-
na. El IDC, recopila, procesa y analiza
los datos de observacion de las ins-
talaciones del IMS y genera y distri-
buye ciertos documentos (listas de
eventos, boletines e informes), que
permiten a los Estados decidir sobre
la naturaleza de eventos ambiguos en
caso de que una inspeccion sobre el
terreno sea solicitada por un Estado
miembro del Tratado. En esta Divisién
se afiade un nuevo tipo de tecnolo-
gia: Modelizacién de Transporte At-
mosférico (ATM). Se utiliza para pre-
decir el itinerario de desplazamiento
los radionucleidos y para retroceder
el camino seguido desde el punto de
deteccion hasta el origen. La Infraes-
tructura Global de Comunicaciones
(GCI) esta basada en seis satélites
geoestacionarios y otros recursos de
comunicaciones.

Desde febrero de 2000 hasta mayo de
2013, el IDC ha localizado cerca de
400.000 eventos, habiéndose anun-
ciado sélo tres pruebas por parte de
Corea del Norte (2006, 2009 y 2013)

10

durante ese marco temporal.

Para que un evento sea considerado
sospechoso de ser un ensayo nu-
clear, debera basarse en informacién

recopilada por el IMS o por medios
técnicos nacionales (NTM), que pue-
den afnadir también imagenes por sa-
télite. Este tipo de tecnologia, puede

Fig. 4. Estacion de radionucleidos. (Fuente: CTBTO Preparatory Commission).
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considerarse adicional a las de IMS y
OSI en consonancia con las leyes in-
ternacionales.

Una solicitud de un Estado para una
Inspeccion sobre el terreno (OSI),
debe ser enviada al Director General o
el Consejo Ejecutivo (EC) del CTBTO.
Esto sera posible cuando el Tratado
entre en vigor. La decision de desple-
gar un equipo para realizar una OSl es
responsabilidad del EC.

Una OSI es la medida final de una ve-
rificacion del CTBTO. Su propésito es
clarificar si se ha llevado a cabo una
prueba de explosiéon de armas nu-
cleares u otro tipo de explosiones nu-
cleares y, en la medida de lo posible,
para reunir los hechos que podrian
ayudar a identificar cualquier posible
violacion del tratado.

En una OSl, se utilizan un amplio aba-
nico de tecnologias:

e |ocalizaciéon via posicionamiento
global por satélite.

e Observacion visual, fotografia y
video a través de imagenes mul-
tiespectrales, (infrarrojo, visible y
ultravioleta) a nivel del terreno y
también aérea.

e Medida de niveles de radiactivi-
dad, aérea/terrestre y deteccion,
medida, seguimiento y espectro-
metria.

e Muestreo ambiental para obtener
y analizar muestras en varias ma-
trices (aire, terrenos, vegetacion,
agua, etc). Se incluyen también
perforaciones subterraneas para
obtener muestras del supuesto lu-
gar de la explosion para detectar
radionucleidos en un laboratorio
desplegable/fijo.

e Seguimiento sismolégico pasivo
de réplicas para determinar la firma
del evento.

e Deteccidon sismica activa para
identificar cambios en la estructura
geoldgica de la corteza terrestre.

e Cartografiado del campo magné-
tico para medir desviaciones del
campo magnético terrestre posi-
blemente causadas por objetos
férricos del “dispositivo” ocultos e
incrustados en el terreno.

e Medidas de conductividad eléctri-
ca para identificar objetos metali-
Cos.

e Cartografiado del campo gravita-
cional para encontrar cambios o
cavidades creadas por una explo-
sion nuclear subterranea.

e Resonancia sismografica para
identificar cavidades subterraneas.

El Sistema fue designado para efec-
tuar seguimientos del CTBT. Sin em-
bargo, ademas de detectar explosio-
nes nucleares, los Estados Miembros
pueden disponer de los datos obteni-
dos por las cuatro tecnologias del IMS
para un amplio rango de aplicaciones
civiles y cientificas, expandiendo el
conocimiento y salvando vidas.

El CTBTO proporciona una ruta para
transmision de datos mas rapida,
mas fiable y mas segura que cual-
quier otro sistema global de reco-
pilacién de datos. Esto, es una muy
importante ventaja para el sistema de
alarma por tsunamis y mitigaciéon de
desastres, donde la oportunidad de
los datos es critica.

Otros usos civiles y cientificos son:
e Seguridad nuclear y radioldgica.

- Seguimiento en emergencias
nucleares.

- Mitigacion de desastres.

- Observacién de materiales
radiactivos de origen natural
(NORM).

- Seguimiento de niveles de ra-
diacién de fondo.

e Seguridad aérea.

- Generacion de datos de

seguimiento de actividades vol-
céanicas y obtencién de datos a
través del ATM que podrian ayu-
dar a mantener las rutas aéreas
a salvo de las peligrosas plumas
de cenizas de las actividades
volcanicas.

- Si se produce la colisién de una
gran aeronave contra el suelo,
causa una sefial similar a un pe-
queiio terremoto que puede ser
detectada por las estaciones
sismicas del IMS.

Seguridad maritima.

- Seguimiento de la rotura de la
banquisa de los casquetes po-
lares e icebergs.

- Alarma por tsunamis.

Estudio de la evolucién de los
océanos.

- Seguimiento de la temperatu-
ra marina y signos de calenta-
miento global

- Establecer patrones de migra-
cion de cetaceos.

Explosiones de meteoritos en la

atmosfera.

Investigacion sobre el cambio cli-
matico.

Radioecologia.
Cambios de la actividad solar.

Meteorologia

Estudios histéricos de sustancias
contaminantes y microespecies
bioldgicas.

Fig. 5. toma de muestra de terreno. (Fuente: CTBTO Preparatory Commission).
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Analisis de la
respuesta a firmas
en minas multi-
influencia

CF José M? Riola Rodriguez Jefe de
Unidad de Prospectiva y Estrategia
Tecnolégica, Juan Jesus Diaz
Hernandez, OT SNAV, Cristina Mateos
Fernandez de Betoio, Nodo Gestor

Palabras clave: firmas multi- influencia,
minas, MCM.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 3.5.6.

Actualmente las minas representan una
amenaza no solo para los buques mili-
tares, sino para el trafico maritimo en su
globalidad, suponiendo un reto muy im-
portante en la sociedad. Su mera pre-
sencia o incluso la probabilidad de su
existencia obliga a cerrar puertos, pla-
yas y rutas maritimas, con las terribles
pérdidas econémicas que eso conlleva
hasta que no se realice una limpieza
en profundidad del area de influencia
u operacion. Lanzadas por buques es-
peciales, permanecen activas incluso
cuando la guerra ha terminado al conti-
nuar navegando a la deriva o ancladas
en sus lugares de destino, pudiendo
causar graves dafios. Se debe afiadir a
todo lo dicho que se trata de un me-
dio relativamente econdémico, como lo
son también las minas terrestres o los
explosivos improvisados (IED), ya que
so6lo precisan de un contenedor estan-
co que las proteja de la humedad, pero
su funcionamiento interno no difiere de
los tipos més bésicos de cualquier IED
usado por un grupo terrorista. También
son silenciosas y dificiles de detectar,
atacan en el momento mas inoportuno
y en el punto mas fragil de cualquier
embarcacion (por debajo de la linea de
flotacion).

Solamente en Espafia se produce la
explosion controlada de una o dos mi-
nas reales al afo, que aparecen subita-
mente en zonas donde hubo actividad
naval durante la Guerra Civil, mientras
que en el resto de Europa la prolifera-
cién se multiplica por la aparicién de
material de las Guerras Mundiales.

En la actualidad, las zonas donde
existen mas minas o barcos hundi-
dos con municion sensible de estallar
son el mar Baltico, el canal de Malta
y la costa francesa de Normandia,
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Fig. 1. Diseno de baja firma radar. (Fuente: Ver referencias).

tratandose de material que permanece
hundido desde la Il Guerra Mundial.

Las primeras minas, terrestres y na-
vales, datan del siglo XVII, concreta-
mente en China y son descritas como
un cordon de apertura que desde la
orilla giraba un mecanismo que pro-
ducia chispas y encendia su mecha.
Posteriormente, después de la Gue-
rra de la Independencia, aparecen las
primeras minas Utiles que consistian
en barriles con pélvora que se deto-
naban por un mecanismo de chispas
al golpear contra los buques.

En el siglo XIX, existen muchas refe-
rencias a dafos por explosiones bajo
el agua. Tras la Guerra Civil Estadouni-
dense, los Estados Unidos adoptaron
la mina como su arma principal para la
defensa costera y en las Ultimas déca-
das del siglo XIX se realizaron muchos
experimentos con minas amarradas
que explotaban al ser golpeadas, gene-
ralizandose su uso a partir de entonces.

Durante la | Guerra Mundial las mi-
nas se utilizaron ampliamente para
defender las costas, puertos y bases
navales en todo el mundo. En la I
Guerra Mundial su uso fue masivo.
A partir de estas fechas la mayoria
de las naciones desarrollaron minas
acusticas, de presion y magnéticas.

Fue a raiz del estudio de las mismas
como se esclarecié el funcionamiento
de las minas magnéticas tomandose a
partir de este momento una serie de me-
didas para anularlas, como la desmag-
netizacion de los bugques mediante un
enrollado de alambre (degaussing) que
se energizaba con la planta eléctrica del
propio buque, superponiendo a su cam-
po original otro de sentido contrario, que
anulaba la magnetizacion e impedia que
la mina detectara el buque.

Las minas navales constan basica-
mente de tres partes principales: los

sensores (sistemas de ignicién), los
sistemas de armado y el explosivo. Los
sistemas de ignicion son los que deter-
minan si hay o no un blanco cercano
que sea el adecuado. En el caso positi-
VO, generan una sefial a los sistemas de
armado, los cuales hacen detonar el ar-
tefacto. Este reconoce el acercamiento
de un buque y analiza las sefales para
determinar de qué tipo de embarcacién
se trata. Si existe una correspondencia
entre la distancia del buque y la posibi-
lidad de destruccion, el dispositivo de
ignicién genera la orden de fuego.

Todos los buques, independientemente
de su forma y tamafio, emiten al mar
un conjunto de radiaciones que confi-
guran la denominada firma del buque,
que lo caracteriza e identifica de forma
univoca del mismo modo que las hue-
llas dactilares identifican al ser humano.
Un adecuado estudio de estas firmas
desde las fases iniciales de disefio de
los buques, permite tomar en conside-
racion medidas apropiadas que inciden
en su reduccion. No obstante, la firma
del buque no permanece inalterada
con el paso de los afos, sino mas bien
todo lo contrario, se ve modificada por
la influencia del medio, por las condi-
ciones de carga del buque, por posi-
bles modificaciones que se realicen en
el mismo (cambio en sistemas propulsi-
vos, exhaustaciones), etc.

La firma global de un buque esta com-
puesta por la suma de diferentes ele-
mentos radiados que comprenden
principalmente las siguientes firmas:
la firma radar es aquella que esta re-
lacionada con la energia electromag-
nética reflejada por el buque; la firma
infrarroja esta asociada con la radiacion
electromagnética emitida en la franja
infrarroja del espectro; la firma magné-
tica, relacionada con la energia elec-
tromagnética reflejada por el buque; la
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Fig. 2. Simulacién del campo magnético generado. (Fuente: Ver referencias).

firma acustica, que esta asociada a la
energia vibratoria transmitida al agua;
la firma de campo eléctrico, formada
por una componente estatica y una
componente alterna (la componente
estatica se denomina UEP (Underwa-
ter Electric Potential) y representa la
influencia en campo cercano y la firma
eléctrica alterna se denomina ELFE
(Extremely Low Frequency Electric)); la
firma de presion, ya que la variacion de
presion que origina un buque a su paso
constituye su firma de presion, origina
un incremento de presion en la proa y
popa y una disminucion de presién en
su zona central, cuyo pico es directa-
mente proporcional a la velocidad del
buque y depende en gran medida de la
forma de la obra viva y por ultimo la fir-
ma sismica, donde las ondas sismicas
se encuadran dentro de la categoria de
ondas elasticas, que corresponden a
perturbaciones tensionales que se pro-
pagan a lo largo de un medio elastico.
Las ondas sismicas se clasifican en on-
das internas y ondas superficiales.

A lo largo de los ultimos afios, se han
venido realizando grandes esfuerzos
en el desarrollo de medidas orientadas
a reducir la influencia acustica, con el
doble objetivo de disminuir la detecta-
bilidad del buque y reducir el nivel de
contaminacion acustica generada en el
entorno marino, al objeto de aumentar
la discrecién de los buques (stealth), la
seguridad en puertos e infraestructuras
criticas y la proteccién ambiental.

Los actuales sistemas de medida
multi-influencia de Ultima generacion

incorporan genéricamente la integra-
cion de varios sensores capaces de
medir campos fisicos de diferente natu-
raleza como pueden ser el: magnético,
eléctrico, sismico y de presion; la opera-
cién de los sensores de forma sincrona
entre ellos y con otros elementos exter-
nos como sistemas de posicionamiento
GPS, sistemas de identificacion auto-
matica de buques tipo AlS, videocama-
ras, etc. y la capacidad de grabacién de
todos estos y su posterior analisis.

Estos sistemas se presentan para
contrarrestar las minas navales mas
avanzadas multi-influencia que hoy
en dia han adquirido la consideracién
de sistemas estratégicos de uso mi-
litar, equipadas con sensores para la
deteccién y proceso de las influen-
cias magnéticas, eléctricas, de pre-
sion, acusticas y sismicas, asi como
de mecanismos de contra-deteccion.

Como elemento clave para poder
caracterizar la firma global de un bu-
que y proteger el entorno marino, es
de gran importancia tener a nues-
tra disposicion sistemas de medida
adaptables y altamente modulares
que cubran el conjunto total de las
radiaciones de los buques, con alta
capacidad de transmision de datos
a centros base, con objeto de tener
la capacidad de realizar medidas en
toda clase de entornos marinos.

Los sensores comunmente integra-
dos en estos sistemas multi-influen-
cia son de los siguientes tipos: acusti-
cos, magnéticos, eléctricos, sismicos
y de presion. Normalmente, los sen-
sores acusticos se basan en un hidré-
fono omnidireccional y los sensores
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magnéticos integran magnetoémetros
triaxiales tipo fluxgate.

Como se mencioné en el Boletin de De-
fensa n° 35, se esta llevando a cabo un
proyecto dentro de la Agencia Europea
de Defensa (EDA) bajo el paraguas del
programa European Unmanned Mariti-
me Systems for Mine-Connter-Measu-
res and other naval applications (UMS)
denominado  SIRAMIS  (Signature
Response Analysis on Multi-influence
mines), cuyo principal objetivo es me-
jorar el conocimiento de la interaccion
de las firmas de buques con las mina
multi- influencia en escenarios reales y
relevantes. Este proyecto en el que par-
ticipan doce entidades, de las cuales
siete son de caracter gubernamental' y
cinco conforman el consorcio indus-
trial?, pretenden proporcionar las bases
de conocimiento necesarias para espe-
cificar, cualificar y apoyar el uso ope-
racional de los futuros sistemas MCM
(Mine Counter Measures).

Los objetivos especificos que persigue
el proyecto son el establecimiento de
los requisitos de las medidas (proce-
dimientos, formatos de datos, etc.), la
realizacion de pruebas de calibracién
en una estacion fija con la participa-
cion de los sistemas de medida mo-
viles proporcionados por cada una de
las entidades, con objeto de analizar
el efecto de los sensores, la adquisi-
cion de datos y el acondicionamiento
de sefial en cada sistema en los datos
de las firmas, la realizacién de pruebas
con fuentes calibradas y los mismos
parametros en diferentes localizacio-
nes, para evaluar la influencia del en-
torno en los datos adquiridos y la reco-
leccion de datos de buques mercantes
por los diferentes sistemas de medida
para configurar una base de datos.

Posteriormente se realizara el analisis
de los datos previamente obtenidos,

' Maritime and Technology Research
Center WTD-71 y Center for Ship Signa-
ture Management - CSSM (Alemania); Di-
reccion General de Armamento y Material
-DGAM- y en particular la Subdireccién
General de Planificacion, Tecnologia e In-
novaciéon — SDGPLATIN - (Espafia); Gene-
ral Directorate for Armament - DGA -y en
concreto el Atlantic Underwater Research
Group — GESMA - (Francia); CSSM vy la De-
fence Materiel Organization - MO (Francia);
Norwegian Defence Research Establish-
ment — FFI- (Noruega) y Swedish Defence
Materiel Administration — FMV- (Suecia).

2 SAES (Espafna), TNO (Holanda), PNA
(Polonia) y Kockums y Saab (Suecia).
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Fig. 3. Simulacién de firma eléctrica. (Fuente: Ver referencias).

enfocado inicialmente a obtener datos
calibrados en relacién a los sistemas y el
entorno a partir de la aplicacion de mé-
todos de normalizaciéon y modelos de
transformacién a los datos inicialmen-
te medidos con las fuentes calibradas,
el andlisis de las caracteristicas de las
firmas individuales y el estudio de una
posible correlacién entre las firmas, so-
bre la base de posibles relaciones entre
caracteristicas de buques individuales y
caracteristicas de diferentes clases de
firma. Algunos de los resultados obteni-
dos hasta ahora se han centrado en la
compilacién de una extensa base de da-
tos de medidas multi-influencia de bu-
ques mercantes y su posterior andlisis a
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nivel de firmas individuales y combina-
das. El proyecto permitira disponer de
informacién contrastada sobre la inte-
raccion entre las firmas de los buques y
los sensores que integran las modernas
minas multi-influencia, en entornos rele-
vantes de operacioén y diferentes condi-
ciones de propagacion.

Conclusiones

El intercambio de toda esta infor-
macién con los paises participantes
contribuird asimismo a un mejor en-
tendimiento de las caracteristicas de
la propagacion en diferentes entornos
medioambientales de las distintas in-
fluencias, asi como de su interaccion

Fig. 4. Firma de presién. (Fuente: Ver referencias).

con sensores especificos disefiados
para la deteccion de amenazas a la
seguridad y al medioambiente. En par-
ticular en el ambito de la seguridad,
contribuira al disefio de sistemas mas
efectivos para la prevencion sobre
las denominadas amenazas asimétri-
cas en el entorno submarino, que se
caracterizan por ataques aislados lle-
vados a cabo por grupos reducidos
de buceadores que se desplazan de
forma autbnoma o mediante sistemas
propulsados, o mediante vehiculos no
tripulados o dispositivos que alojan
explosivos y que pueden causar un
dafo apreciable sobre infraestructuras
criticas como instalaciones portuarias,
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centrales térmicas o refinerias de pe-
tréleo, o contra buques.

En estos entornos, los sistemas de
deteccion, seguimiento y localizacion
de amenazas que incorporan sensores
que miden diferentes influencias pre-
sentan una clara ventaja sobre los sis-
temas de deteccion que se basan en
un Unico sensor, sobre la base del au-
mento de la probabilidad de deteccién
y la disminucion de la probabilidad de
falsa alarma, con lo que se incrementa
la efectividad en la proteccion.

En el ambito medioambiental, este
tipo de sistemas también han demos-
trado su efectividad en la vigilancia de
espacios protegidos, como reservas
naturales marinas, y bienes culturales
como pecios y restos arqueologicos
submarinos, como proteccion ante
accesos no deseados y son la base
de proyectos para el estudio y la pre-
servacion medioambiental.

Los resultados obtenidos en el pro-
yecto SIRAMIS hasta el momento se
muestran como ampliamente positivos,
a pesar de la complejidad de los pro-
cesos llevados a cabo por el nimero
de sistemas de medida empleados, los
diferentes entornos operativos selec-
cionados y el numero de parametros
analizados. La cooperacion internacio-
nal estd mostrando su efectividad en

Analisis en tiempo
real del estrés del
combatiente

2Sagrario Alonso Diaz, 'Lorena
Alvarez, 2Manuel Bernal Guerrero,
“Liliana Diaz Gracia, 2Dolores
Fernandez Martinez, *Javier Ferreira,
'Roberto Gil Pita, 'Inma Mohino
Herranz, ‘Bernardo Moreno Jiménez,
“Raquel Rodriguez Carvajal, '"Manuel
Rosa Zurera, *Fernando Seoane,
2Carmen Ybarra

(' Departamento de Teoria de la Senal y
Comunicaciones. Universidad de Alcala,
2Instituto Tecnoldgico “La Maranosa”.
Ministerio de Defensa, ®Escuela de
Ingenieria. Universidad de Boras, *
Universidad Autéonoma de Madrid)

Palabras clave: factores humanos,
ergonomia, sensores biomédicos.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 4.3.1.

Fig. 5. Daino causado por una mina irani el 14 de abril de 1988 en el Golfo Pérsico.
(Fuente: U.S. Navy).

términos de relacién coste-beneficio
y utilizacion de protocolos comunes.
Finalmente sefialar que durante el pa-
sado 53° Congreso de Ingenieria Naval
e Industria Maritima celebrado en Car-
tagena entre los dias 8 y 10 de octubre
se presentd un articulo referente a este
proyecto, siendo meritorio del primer
premio, lo cual nos lleva a constatar la
importancia del tema tratado.

Segun la Organizacién Mundial de
la Salud, el estrés es “la respuesta
no especifica del organismo a toda
demanda que se le haga”. Es decir
que, ante una determinada demanda
0 exigencia —bien sea externa o in-
terna-, el organismo va a responder
con la mision de satisfacer las nece-
sidades metabdlicas del organismo
ante aquella. Ahora bien, la cuestién
que se plantea es si la respuesta que
el organismo genera ante un deter-
minado requerimiento es adecuada
y adaptativa, en el sentido de que le
permita afrontar/resolver la situacion
con éxito para volver a recuperar
posteriormente el estado de activa-
cién basal o de partida.

Los miembros de las fuerzas armadas
expuestos a numerosas situaciones
limites, experimentan reacciones fisi-
cas y emocionales que no presentan
normalmente en otras circunstancias.
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Andlisis de la respuesta a firmas en
minas multi- influencia, 53° Con-
greso de Ingenieria Naval e Indus-
tria Maritima, Cartagena, Espafa.

En ocasiones, algunas reacciones
pueden resultar de gran ayuda, ya
que agudizan o potencian habilidades
para sobrevivir y son adaptativas. Sin
embargo, otras reacciones pueden
producir comportamientos perjudicia-
les o negativos y amenazar la seguri-
dad individual o de la unidad. Estos
comportamientos adversos, deno-
minados globalmente reacciones al
estrés en combate, tienen influencia
directa en la seguridad y el éxito de
la mision.

Debido a estas reacciones o compor-
tamientos adversos, resultaria intere-
sante que tanto el combatiente como
el lider de su unidad pudieran reco-
nocer los estados de estrés vy, si fuera
posible, intervenir con celeridad para
la seguridad y beneficio del combati-
ente y de la unidad.

Con el objetivo de detectar dichas
reacciones se ha desarrollado el
proyecto ATREC, que ha tratado
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Lider o mando

Soldados

Fig. 1. Esquema general del sistema completo. (Fuente: Universidad de Alcala).

de buscar soluciones tecnoldgicas
al andlisis en tiempo real del esta-
do fisico, emocional y mental del
estrés. Dada la diversidad de situ-
aciones en las que un combatiente
puede desempefiar su mision, y que
las exigencias de dichas situaciones
podrian requerir tanto respuestas
de tipo fisico como cognitivo, se
planteé desde un principio la duda
razonable de la capacidad de la cual
podria dotarse al dispositivo para
discriminar entre algunos tipos de
respuesta diferenciada de estrés,
sobre la base de la sefal cardiaca,
respiratoria, temperatura y respues-
ta galvanica de la piel. Asi, el reto
era que pudiera darse la misma re-
spuesta fisiolégica en situaciones
de mero estrés fisico y otro tipo de
situaciones en las que la exigencia
fuera de tipo cognitivo o fuera es-
perable alguna reaccién emocional
(tristeza, ira, asco,etc.).

El proyecto, cofinanciado por el
programa COINCIDENTE del Min-
isterio de Defensa y la Universi-
dad de Alcala, ha contado durante
dos afios con la participacion de
investigadores de multiples y dis-
pares disciplinas, cubriendo desde
los aspectos médicos y psicologi-
cos hasta el disefo electrénico de
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biosensores textiles o el procesado
de datos mediante técnicas de inteli-
gencia artificial. El principal objetivo
de estas investigaciones ha sido la
creacion de un dispositivo realizado
con textiles inteligentes con funcio-
nalidades para el analisis, registro
y envio de informacion sobre las
distintas sefiales biolégicas rela-
cionadas con la respuesta al estrés
de cada usuario. De esta manera, la
solucién técnica disefiada permite
el seguimiento a distancia mediante
una unidad moévil de la respuesta
de estrés. La figura 1 muestra una
escenificacién del funcionamiento
general del sistema, en el que se
observa cémo el lider o mando de
la unidad recibe informacién sobre
el estado de estrés de los miembros
de su unidad via Wi-Fi.

Para llevar a cabo la tarea princi-
pal se realizé una exhaustiva re-
vision bibliografica para conocer las
posibles sefales fisiolégicas con
informacion relevante con respecto
al nivel de estrés. Las sefales se-
leccionadas fueron la sefial eléctrica
del corazén, la impedancia toracica,
la respuesta galvanica de la piel y
la temperatura periférica del sujeto
bajo estudio.

Para adquirir las sefales eléctricas

mencionadas se utilizd una tec-
nologia en auge, como son los lla-
mados textiles inteligentes. Estos
engloban los materiales o prendas
de vestir que, debido a su estructu-
ra y/o composicion, pueden detec-
tar y reaccionar ante estimulos ori-
ginados en su entorno. Los avances
significativos obtenidos en el cam-
po de los sensores textiles, y mas
especificamente en los electrodos
textiles conocidos como textrodos,
fomentan que los sistemas de mo-
nitorizacion basados en estos sen-
sores sirvan, por ejemplo, como al-
ternativa para la vigilancia dentro de
Unidades de Cuidados Intensivos
Neonatales (UCIN).

Las prendas que han sido fabricadas
a lo largo del proyecto ATREC estan
compuestas por varios textrodos de
este tipo. Asi, los textrodos van dis-
puestos en la prenda de manera que
la deteccion de las sefiales bajo es-
tudio sea lo mas eficiente posible. La
informacion es registrada por un dis-
positivo hardware y enviada mediante
tecnologia bluetooth a un teléfono
inteligente o smartphone, el cual es
el encargado de procesar las sefales
recibidas y ofrecer una alarma en
funcién del tipo de estrés que el siste-
ma detecte.

El proyecto ATREC ha constado de
dos fases principales en su desarro-
llo. En la primera fase se realizd el
estudio de las sefiales fisiologicas
y la fabricacion del primer sistema
acorde con dichas sefales, de cara
a realizar un andlisis de viabilidad
para el disefio del prototipo final. En
la segunda fase se fabrico el siste-
ma final, empleando las tecnologias
identificadas como de interés en la
primera fase. De manera paralela a
estas fases, se fueron realizando nu-
merosos experimentos para testar el
funcionamiento de los sistemas fa-
bricados.

Una vez realizada la revision biblio-
grafica se establecieron las sefales
que mas informacion contenian para
detectar niveles de estrés. De acuer-
do con la seleccion realizada, se llevo
a cabo la fabricacion de un sistema
que permitia el registro sincronico
y simultdneo de todas estas sefia-
les, con la posibilidad de establecer
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diferentes configuraciones en el po-
sicionamiento de los electrodos. Se
fabricaron tres subsistemas diferen-
tes: un sistema de adquisicién en el
torax, otro en el brazo, y el tercero en
la mano.

El sistema de adquisicion en el térax
era un arnés, el cual era el encargado
de proporcionar informacién con res-
pecto a la sefal cardiaca y la impedan-
cia toracica. Este sistema, compuesto
por 6 electrodos textiles, permitia si-
tuar los distintos electrodos en dife-
rentes posiciones a lo largo del térax.

El sistema de medida del brazo era
un brazalete cuyo objetivo principal
era registrar la respuesta galvanica
de la piel mediante 4 textrodos de
tamafo reducido, la temperatura
periférica y la temperatura ambien-
te. El propésito de medir la resisten-
cia galvanica de la piel es debido a
que los sentimientos generan cam-
bios en la resistencia eléctrica de la
piel de los que son responsables las
glandulas sudoriparas.

La tercera y ultima prenda fue un
guante con la misma funcionalidad

Tira pectoral 0 Amés

que el brazalete, que se fabricé de-
bido a que la informacion propor-
cionada por los dedos de la mano
es mas relevante de cara al estu-
dio de las reacciones psicolégicas
y emocionales que la obtenida en
el brazo.

En la figura 2 es posible observar
el sistema completo fabricado en la
fase I.

Con el sistema fabricado en la Fase
| se realizaron numerosos experi-
mentos, tanto encaminados a deter-
minar la configuracion éptima de los
electrodos para la toma de medidas,
como a establecer la importancia de
cada medida en el andlisis de los dis-
tintos tipos de estrés.

Este primer experimento fue reali-
zado en la Escuela Politécnica Su-
perior de la Universidad de Alcala,
con 60 estudiantes. Durante una
hora y media se tomd registro de
las biosenales, sometiendo a los
participantes a distintos niveles de
estrés emocional, mental y fisico,
mediante la realizacién de diferentes
tareas. Para generar estrés emocio-

Brazalete

Guante

=

Fig. 2. Sistema completo Fase I. (Fuente: Universidad de Alcala).
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nal se les sometia a la visualizacion
de videos con cargas emocionales
elevadas, donde las emociones pre-
dominantes eran la tristeza, la ira y
el asco. Respecto al estrés mental,
éste era generado mediante dos vi-
deojuegos, uno basado en calculo
mental rapido, y otro en juegos de
destreza visual, donde la dificul-
tad se adaptaba a las respuestas y
rendimiento de cada participante,
de modo que se estuviera en todo
momento jugando al limite de sus
propias capacidades. Por ultimo, el
estrés fisico se obtuvo mediante el
ejercicio de subir y bajar escaleras
durante 5 minutos.

Dichos experimentos permitieron es-
tablecer la disposicion 6ptima de los
electrodos, asi como un conjunto re-
ducido de medidas y parametros de
interés para el analisis de la tipologia
de estrés. El uso de algoritmos gené-
ticos y de redes neuronales permitio
disefar sistemas de clasificacion de
estrés automatico con un numero
reducido de parametros extraidos
de las sefales analizadas. De esta
manera, se desecharon las sefiales
adquiridas en el brazo y en la mano,
por contener baja informacién, y se
seleccionaron la impedancia tora-
cica y la sefal eléctrica del corazén
como medidas mas relevantes. Con
estas dos sefales, el sistema basa-
do en redes neuronales era capaz de
discernir entre los distintos tipos de
estrés de una manera muy satisfac-
toria, con tasas de reconocimiento
superiores al 80%.

A partir de los resultados obtenidos
en la Fase |, se pudo disefiar un de-
mostrador para pruebas de campo.
El sistema final es un chaleco como
el que se muestra en la figura 3, en
la cual se puede observar la vista de
frente y la parte posterior del mismo.
Consta de cuatro textrodos, dispues-
tos de manera que la medicién sea lo
mas eficiente posible.

Para el desarrollo final, se dot6 al sis-
tema de numerosas mejoras, como
es la conexién bluetooth del dispo-
sitivo con un smartphone, el cual es
el encargado de enviar la informacién
via Wi-Fi directamente al mando de la
unidad. Ademas el sistema dispone
de una aplicacion software encargada
de visualizar los resultados, es decir,
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Fig. 3. Demostrador tecnolégico o Chaleco. Fase Il. (Fuente: Universidad de Alcala).

los niveles de estrés detectados, asi
como los parametros biologicos mas
relevantes, como las pulsaciones por
minuto o la tasa respiratoria.

Una vez disefiado el sistema, se fabri-
caron 25 demostradores, que permi-
tieron realizar pruebas de campo en
tres experimentos: dos con personal
civil, y uno con personal militar.

El primer experimento con personal
civil se realizo en las instalaciones de-
portivas de la Universidad de Alcala.
El fundamento basico de este experi-
mento se basaba en la monitorizacion
del estrés de escaladores mientras
realizaban ascensiones de diferente
dificultad en el rocodromo de la uni-
versidad. El objetivo principal de este
experimento se centra en exponer al
sujeto no solamente a estrés fisico
producido por el esfuerzo sino ade-
mas al estrés emocional que implica
la escalada, asi como al estrés mental
debido a la concentracién en la reali-
zaciéon de los movimientos durante la
ascension.

18

El segundo estudio con personal ci-
vil se realizd en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico “La Marafosa”
(ITM), con un grupo de TEDAX (Téc-
nicos Especialistas en Desactivacion
de Artefactos Explosivos) del Cuerpo
Nacional de Policia, que llevd a cabo
la detonacion controlada de un arte-
facto explosivo. Durante la realizaciéon
del ejercicio se monitorizé a dos de
los participantes, directamente impli-
cados en la tarea. A través del siste-
ma realizado, se pudo estimar el nivel
de estrés al que estuvieron ambos
sometidos durante la realizacion de
la prueba, asi como “la cantidad” de
estrés emocional, mental y fisico que
tenian en cada instante del ejercicio.

Por ultimo, el experimento con
personal militar fue realizado con
miembros de la Guardia Civil en
las instalaciones del ITM, durante
unos ejercicios de entrenamiento de
tiro. Durante dichos ejercicios, seis
guardias realizaron distintos ejerci-
cios de tiro con diferentes tipos de
armas, tanto en estatico como en

movimiento. La monitorizacién con
el demostrador permitié establecer
los niveles de estrés fisico, emocio-
nal y mental de cada individuo a lo
largo de las pruebas.

A fecha de hoy, los objetivos plan-
teados en el proyecto ATREC han
sido cumplidos en su totalidad, y el
proyecto ha finalizado con éxito. Ade-
mas, el consorcio investigador forma-
do gracias al proyecto sigue realizan-
do investigaciones en la misma linea,
con el objeto de realizar adaptaciones
de la tecnologia para problematicas
concretas, como son los programas
de seleccién de personal, asi como
los programas de técnicas de auto-
control y profesiones de riesgo como
mineros y buceadores. El grupo inves-
tigador contindia también el avance en
el campo tecnolodgico, buscando la
integracion de técnicas de analisis de
electroencefalograma, susceptibles
de ser implementadas en el casco del
combatiente del futuro.
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Materiales
ceramicos
transparentes con
aplicaciones en
proteccioén balistica

Felipe Orgaz, Instituto de Ceramica

y Vidrio-CSIC, Raul Lépez Unidad de
Materiales, ITM, Pedro Poza y Jesus
Rodriguez, DIMME, Departamento de
Tecnologia Mecanica. Universidad Rey
Juan Carlos

Palabras clave: materiales ceramicos
transparentes, proteccion balistica.

Metas Tecnolégicas relacionadas:
MT 3.2.2; MT 4.3.2.

Introduccion

A pesar de su marcada fragilidad, las
propiedades de proteccion balistica
de los materiales ceramicos se cono-
cen desde hace mas de cien afos. Si
bien es cierto que su utilizacién como
materiales de blindaje frente a impacto
balistico se generalizd durante el Ultimo
tercio del siglo XX, en especial desde
las guerras de Corea y Vietnam [1].

El papel fundamental de un blindaje
es evitar que el proyectil penetre en
el blanco y reducir tanto como sea
posible el trauma producido por el
impacto. Las leyes de la mecanica
aseguran que la cantidad de mo-
vimiento del proyectil se transfiere
al blanco durante el impacto. Asi,
el papel del blindaje es extender, al
maximo posible, la cantidad de ma-
terial que absorba el impacto. Por
este motivo son muy efectivos los
materiales ceramicos que tienen una
elevada rigidez especifica, es decir,
una relacién moédulo de elasticidad
/densidad muy superior a la de los
materiales metdlicos. La velocidad
de las ondas de tension en los mate-
riales ceramicos es muy alta y duran-
te los primeros microsegundos tras
el impacto extienden la region del
blanco involucrada en la detencion
del proyectil. Debido a su extrema
fragilidad, los materiales ceramicos
no son efectivos de manera aislada
sino como componentes de blinda-
jes compuestos ceramica/metal o
ceramica/material compuesto [2].
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En Profundidad

Fig. 1. Celda unidad de la espinela. (Fuente: http://mim-us.es/estructuras_cristalinas/
espinela.html)
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en profundidad
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Moldes de ceramica porosa

Fig. 2. Moldeado de la suspension. (Fuente: Gonzalez-Marcos, A.P. (coord.)).

La necesidad de mejorar la eficiencia
balistica ha conducido al desarrollo
de nuevos materiales ceramicos que
no solo aporten mejoras en la efi-
ciencia balistica sino que contribu-
yan con otro tipo de propiedades. El
desarrollo de materiales ceramicos
transparentes permitiria extender
SuU uso a nuevas aplicaciones como
ventanas transparentes para misiles,
visores o blindajes de vehiculos mili-
tares y civiles.

Los espesores necesarios para de-
tener las amenazas habituales hacen
dificil mantener niveles adecuados
de transparencia. Los esfuerzos de
investigacion estan dirigidos hacia
el desarrollo de nuevos materiales
0 nuevas técnicas de fabricacién
que generen conocimiento sobre los
factores mas relevantes en el ob-
jetivo de una mayor transparencia
manteniendo la eficiencia balistica.
La transparencia depende de que
no existan en el material elementos
que distorsionen el paso de la radia-
cién. Solo es posible conseguir una
alta transparencia cuando existe un
extremado control de la porosidad y
del tamafo de grano. Porosidades
de solo un 0,1% son suficientes para
reducir la transparencia a niveles
inaceptables [3].

En este articulo se presentan re-
sultados obtenidos en espinela de
magnesio (MgAL,O,) en el proyecto
CERTRANS, financiado por el Minis-
terio de Defensa dentro del Progra-
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ma COINCIDENTE. Este material es
uno de los que ofrece un mejor ba-
lance de propiedades 6pticas y me-
canicas. A continuacién se repasan
las caracteristicas del polvo de par-
tida, las estrategias de fabricacién
que mejor resultado han dado, las
principales caracteristicas microes-
tructurales y las propiedades finales
del material.

Naturaleza y caracteristicas de la
espinela de magnesio

Las espinelas son en general 6xidos
de férmula ideal AB,O,, donde A es
un cation divalente y B es un catién
trivalente. El oxido MgALO,, la es-
pinela, da nombre a esta familia de
compuestos. La estructura de la es-
pinela esta constituida esencialmente
por una serie de iones oxigeno situa-
dos en los vértices de una subred cu-
bica centrada en las caras (FCC). La
celda unidad primitiva tetraédrica de
espinela se ilustra en la figura 1. Esta
celda se compone de dos unidades
moleculares AB,X, y esta representa-
da por dos octantes con posiciones
atomicas como se indica en el dia-
grama. Cuatro celdas unitarias primi-
tivas, dispuestos como se muestra en
la figura 1, se combinan para formar la
celda convencional, unidad clbica de
espinela. Por consiguiente, hay Z=8
unidades de formula por celda unidad
cubica, cada uno de los cuales cons-
ta de 32 aniones y 24 cationes, para
un total de 56 atomos.

Procesos de fabricacion

Resulta muy complicado fabricar ma-
teriales ceramicos transparentes sin
la ayuda de técnicas asistidas por
presiéon. No obstante el estudio de las
técnicas de sinterizacién' sin presion
tiene un alto grado de interés pues el
avance en estas técnicas, mucho mas
simples y baratas supondria un avan-
ce tecnologico de primer nivel.

Procesado de materiales transpa-
rentes de espinela de magnesio me-
diante colado-vaciado.

Los polvos de partida de espinela
pueden ser sinterizados por varias
rutas quimicas, usando tipicamente
soluciones de nitratos de Mg y Al o
sulfatos, seguido por co-precipitacion
y calcinacion.

En el caso del material fabricado en
este proyecto, las barbotinas se han
preparado a partir de polvo de espi-
nela de magnesio cuya pureza es su-
perior al 99% y el tamafio de particula
medio es inferior a 200 nm.

El polvo de espinela se disuelve en
agua destilada, ya que se disper-
sa en este medio mejor que en otros
disolventes (etanol, propanol, ace-
tona, etc.). Para mejorar los resulta-
dos de transmision se afadieron dis-
tintas proporciones de aditivos que

1 Se entiende por sinterizaciéon de cera-
micas aquellos procesos de obtencién de
productos a partir de polvos.
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Spark Plasma Sintering (SPS)
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Fig. 3. Esquema de un sistema SPS. (Fuente: http://www.substech.com/dokuwiki/
doku.php?id=spark_plasma_sintering).

mejorasen la sinterabilidad de la es-
pinela como LiF, CaO o TiO,. La sus-
pension de espinela y agua se somete
en primer lugar a agitacién magnética
y, posteriormente, se introduce en un
molino de bolas para lograr una buena
dispersion. Se llevaron a cabo diferen-
tes pruebas para mejorar la calidad
de la dispersién, ya que tiene una in-
fluencia directa sobre la transparencia
de las piezas finales. Tras estas etapas
se procedid a colar la suspension so-
bre moldes hexagonales fabricados en
resina epoxi y colocados sobre sopor-
tes porosos de alumina (figura 2). Se
deja secar la suspension a temperatu-
ra ambiente, tras lo cual se separa la
pieza del molde y se introduce en la
estufa a 110°C durante 2 horas, para
eliminar la humedad remanente.

Las piezas asi obtenidas no han sido
aun sinterizadas, por lo que son fragi-
les y su densidad y dureza son bajas.
Por esta razon es necesario someter-
las a distintos tratamientos de tem-
peratura y/o presion para conseguir
una densificacién y resistencia ade-

cuadas. Todas las muestras obteni-
das mediante los procesos descritos
anteriormente se sometieron a varios
ciclos de sinterizacion en atmoésfera
de aire. A pesar de que con el método
de colado-vaciado no se consiguen
malos materiales, no se alcanza una
alta transmision optica, por lo que se
hizo necesario buscar alternativas de
procesado de la espinela de magne-
sio basadas en la sinterizacion asisti-
da por presién. En este trabajo se ha
estudiado la técnica de sinterizacién
por descarga de plasma (SPS Spark
Plasma Sintering).

Sinterizacion asistida por presion a
alta temperatura mediante SPS.

La transmision optica y la resisten-
cia mecanica de las ceramicas es-
tan intimamente relacionadas con
la porosidad y el tamafo de grano
de las muestras. Un tamafo de gra-
no pequefo mejora las propiedades
mecanicas. Por esta razén es impor-
tante que la temperatura de sinteri-
zacion sea lo mas baja posible. No
obstante, la porosidad juega un pa-
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pel tan importante 0 mas que el ta-
mafo de grano y para su eliminacion
se requiere aumentar la temperatura o
aplicar presion. Por este motivo se so-
metié a las muestras a presion utilizan-
do una sinterizacion por descarga de
plasma (SPS Spark Plasma Sintering)
que permite reducir la porosidad casi
totalmente sin necesidad de alcanzar
temperaturas muy elevadas [4].

La idea basica de sinterizacion con
corriente eléctrica a través del molde
es muy antigua. No obstante, este mé-
todo ha experimentado un renovado
interés, denominandose Spark Plasma
Sintering (SPS). La razén de la reutili-
zacion del SPS como nueva técnica de
consolidacién es que combina presién
uniaxial y corriente de pulso directo
para densificar a bajas temperaturas
y tiempos cortos un amplio rango de
materiales. En este proceso de pren-
sado en caliente directo, el molde es
conectado directamente a la potencia
eléctrica. Ademas, esto conduce a un
significativo incremento de la actividad
de sinterizacién para polvos cerami-
cos que acorta el ciclo de sinterizado a
unos pocos minutos. También, el pro-
ceso baja el umbral de temperatura de
sinterizacion y presion comparado a lo
requerido para un proceso de sinteri-
zacion convencional.

En el caso de SPS, una corrien-
te eléctrica pulsada pasa a través
de un molde de grafito, que actua
como fuente directa de calenta-
miento del compacto en verde. Esto
permite un rapido calentamiento y
enfriamiento durante el proceso de
SPS. El mecanismo de densificacion
y crecimiento de grano, subyacente
a este proceso, esta aun por explo-
rar si bien se han propuesto muchos
mecanismos hipotéticos para ex-
plicar la cinética de sinterizacion.
Entre ellos, el controvertido efecto
de plasma o los efectos de campo
eléctrico, que se considera que lim-
pian las superficies de las particulas
o limites de grano, facilitando la sin-
terizacién reduciendo las energias
de activacion. El proceso es similar
al prensado en caliente en que los
precursores son cargados en un
molde y una presién uniaxial es apli-
cada durante la sinterizacion. Sin
embargo, en vez de usar una fuente
externa de calentamiento, se aplica
una corriente eléctrica pulsada a
través del molde y también a través
de la muestra. Esto implica que el
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Fig. 4. Equipo de SPS del Instituto de Ceramica y Vidrio utilizado en este trabajo.
(Fuente: Gonzalez-Marcos, A.P. (coord.)).

molde actua como una fuente de
calentamiento y que la muestra es
calentada desde dentro y desde
fuera, como se indica en la figura 3.

De este modo, las Unicas caracteris-
ticas del proceso diferenciadas son
las posibilidades de usar velocidades
de calentamiento muy altas y tiempos
de permanencia muy cortos (minu-
tos) para obtener muestras totalmen-
te densas. Tres son los factores que
contribuyen al proceso de densifica-
cion rapida: a) la aplicacion de presion
mecanica; b) el uso de velocidades de
calentamiento rapido y c) el uso de
corriente directa pulsada, implicando
que todas las muestras son expuestas
al campo eléctrico. Es generalmente
aceptado que la aplicacion de presion
mecanica es Util para eliminar los po-
ros de los compactos y aumentar la di-
fusion. La transferencia de calor desde
el molde al compacto es un proceso
muy eficiente, ya que el propio molde
actua como elemento calefactor. Sin
embargo, se argumenta frecuente-
mente que la mejora de la densifica-
cion procede de la aplicaciéon de pul-
sos eléctricos de alta energia. Durante
el proceso inicial de sinterizacion, la
descarga eléctrica limpia las super-
ficies de especies adsorbidas. En la
ultima parte del proceso, esta limpie-
za aumenta los procesos de difusion
en limite de grano los cuales, junto a
los procesos de descarga, promueve
la transferencia de material y, conse-
cuentemente, la densificacion.

Ahora bien, si bien el proceso SPS ha
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demostrado ser capaz de producir la
consolidacion de ceramicas en mi-
nutos, el uso de procesos de rapida
densificacion no siempre garantiza
que se evite crecimiento de grano ex-
tensivo. Por tanto, es importante ana-
lizar las diferentes condiciones de sin-
terizacion para que esto se produzca
y su efecto sobre la densificacion, la
velocidad de crecimiento de grano y
las propiedades opticas y mecanicas
resultantes.

A pesar de haber analizado diversas
técnicas de fabricacién, solamente
los materiales preparados mediante
sinterizacién asistida por presién con
la técnica de SPS han alcanzado unos
niveles de transparencia que puedan
considerarse suficientes para aplica-
ciones reales. Los resultados que se
muestran a continuacién se refieren
exclusivamente a estos materiales.

Caracterizacion de los polvos de
partida

Para determinar los tamanos de las
particulas individualmente y la exis-
tencia de aglomerados, analizando la
union entre las distintas particulas, se
estudio la dispersion de particulas de
espinela, haciendo uso de microsco-
pia electrénica de transmision (TEM).
En las imagenes de la figura 5 se ob-
servan particulas de una muestra dis-
persa de MgAl,O, con un 0,2% de LiF
sometida a un proceso de molienda.
Aparecen aglomerados formados por
muchas particulas de tamafio que os-

cila entre los 20 nmy los 120 nm.

La posterior preparaciéon de los ma-
teriales ha llevado a una microestruc-
tura muy fina con porosidades limita-
das. Se ha comprobado que conviene
asegurar que el tamafo de poro en
verde no supera valores del orden de
los 30-40 nm, ya que por encima de
esos valores se generan porosidades
tras el proceso de sinterizaciéon que
condicionan la transparencia.

Propiedades de transmision optica

Para la caracterizacién 6ptica se ha
utilizado un espectrofotometro UV-
VIS-IR Lambda 950 de Perkin/Elmer
que puede realizar medidas de alta
precision hasta longitudes de onda de
3300 nm. En la figura 6 se presenta, a
titulo de ejemplo, la transmitancia de
dos muestras sinterizadas por SPS a
1350°C. El resultado supera el 70%
para longitudes de onda del espec-
tro visible. Muestras similares pero
fabricadas sin técnicas de sinteriza-
cién con presién, apenas alcanzan un
40% de transmitancia.

Propiedades mecanicas

El ensayo de indentacién instrumen-
tada se ha utilizado en este trabajo
con el propdsito de medir las propie-
dades mecanicas de los materiales
ceramicos fabricados. Se ha con-
siderado la técnica mas adecuada,
dada la dificultad de disponer de
grandes cantidades de material. Con
esta técnica puede determinarse
el médulo de elasticidad, la dureza
del material [5]. La indentacién ins-
trumentada se diferencia de los mé-
todos de indentacion en el registro
continuo que se efectua de la carga
aplicada frente a la profundidad de
penetraciéon. El equipo de indenta-
cién instrumentada utilizado en este
proyecto ha sido un Nanoindenter XP
de la empresa MTS con resoluciones
de carga y desplazamiento, P = 50
nNy h = 0.1 nm, respectivamente. El
equipo permite la captura de datos
de carga y desplazamiento, que pue-
den ser registrados y analizados a
través de un ordenador. La tenacidad
de fractura ha sido también determi-
nada, esta vez mediante indentacion
convencional [6].

Un resumen de las propiedades me-
canicas medidas en las espinelas fa-
bricadas se incluyen en la tabla 1. Los
resultados obtenidos son una mues-
tra de la calidad de los materiales fa-
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en profundidad

Fig. 5. Particulas de MgAI204 vistas mediante TEM. (Fuente: Gonzalez-Marcos, A.P. (coord.)).

bricados. Las necesidades de trans-
parencia dan lugar a microestructuras
que conllevan materiales con muy
buenas propiedades mecanicas. Esto
se manifiesta en valores altos de mé-
dulo, dureza y tenacidad de fractura.

Conclusiones

El trabajo realizado en el proyecto
CERTRANS permite establecer una
serie de conclusiones sobre los ma-
teriales y las técnicas de fabricacion
necesarias para conseguir materiales
ceramicos transparentes que puedan
ser utilizados en proteccién balistica:

e Es posible obtener materiales con
una alta transmitancia optica, par-
tiendo de polvos de espinela cubi-
ca de magnesio, siempre que se

pueda utilizar un polvo de partida
con tamafos de particula en el en-
torno de los 100 nm. Es también
necesario dispersar homogénea-
mente las particulas mediante
procesos de agitacion mecanica
o técnicas quimicas de repulsién
electrostatica.

La porosidad es probablemente
el factor mas determinante en el
grado de transparencia. Conviene
reducir el tamafio de poro en verde
a valores inferiores a 30 nm, ya que
un poro de mayor tamano tiende
a crecer durante la sinterizacién y
perjudicar la transmitancia.

Con los procedimientos desarro-
llados se han fabricado materiales
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Fig. 6. Valores de transmitancia en muestras sinterizadas por SPS. (Fuente: Gonzalez-
Marcos, A.P. (coord.)).

Boletin de Observacion Tecnologica en Defensa n.° 45. Cuarto trimestre 2014

con valores de transmitancias ptica
superiores al 70% en la zona de la
radiacion visible y muy buenas pro-
piedades mecanicas. Estas propie-
dades hacen prever un buen com-
portamiento balistico y sittian a estos
materiales como candidatos para su
utilizacion en blindajes transparentes.
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